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BIJLAGEN 
IN KORT BESTEK 
In eerder uitgevoerd onderzoek in het kader van de Regeling 
Bodembeschermingsgebieden werd voor de provincie Noord-
-Brabant een methodiek ontwikkeld om de ligging en breedte 
van bufferzones tegen nitraatinspoeling te kunnen 
vaststellen. Deze oorspronkelijke methodiek was gebaseerd 
op toepassing van een aantal complexe rekenmodellen waartoe 
veel invoergegevens benodigd waren. De methodiek was dien-
tengevolge moeilijk toepasbaar. Bovendien was de methode 
nog niet geverifieerd op een brede toepasbaarheid in geo-
hydrologisch uiteenlopende gebieden. 
In een vervolgopdracht van de Provincie Noord-Brabant en 
het Ministerie van VROM is onderzocht in hoeverre de metho-
diek vereenvoudigd kon worden en breed toepasbaar is. Daar-
toe werden verschillende case studies uitgevoerd. 
De vereenvoudigde methode is gebaseerd op relaties tus-
sen invoer en uitvoergegevens, de zogenaamde vuistregels, 
die uit simulatieberekeningen met oorspronkelijke complexe 
modellen konden worden afgeleid. De methode is ontwikkeld 
in een tweetal geohydrologisch uiteenlopende regio's in 
Noord-Brabant. In elke regio werden twee case studies 
uitgevoerd. Vuistregels voor het bepalen van parameterwaar-
den werden uit een case afgeleid en in de tweede case 
getoetst op hun validiteit door vergelijking met parameter-
waarden die met complexe modellen werden afgeleid. 
De essentie van de methode is gebaseerd op een analyse 
van de grondwaterstroming, de nitraatuitspoeling en de 
denitrificatie van het uitgespoelde nitraat in een twee 
dimensionale verticale dwarsdoorsnede van het landschap 
tussen waterscheiding en beekdal. De resultaten van deze 
analyse worden geëxtrapoleerd naar ruimtelijke patronen. 
Bij de methode wordt achtereenvolgens een aantal stappen 
doorlopen, waarin parameterwaarden worden bepaald die nodig 
zijn voor het berekenen van de bufferbreedte. Het betreft 
parameterwaarden voor de volgende onderdelen: 
- Nitraatuitspoeling 
- Denitrificatiecapaciteit van het doorstroomde pakket 
- Drainagefluxen 
- Horizontaal transport van grondwater 
Voor het bepalen van de parameterwaarden is het met uit-
zondering van het horizontaal transport mogelijk gebleken 
vuistregels of eenvoudige rekenregels te gebruiken in 
plaats van complexe rekenmodellen. 
De methode is algemeen toepasbaar in het pleistocene 
deel van Nederland. Om de afstemming van de wijze van 
bepaling van bufferzones rond bodembeschermingsgebieden te 
bevorderen zijn handvatten opgesteld voor onderzoek ter 
bepaling van de ligging en omvang van bufferzones tegen 




In het kader van de Regeling Bodembeschermingsgebieden is in opdracht van 
de provincie Noord-Brabant door het ICW een methodiek ontwikkeld voor het 
aanwijzen van bufferzones rond beekdalen in Noord-Brabant (ADRIAANSE en 
KEMMERS,1988). Deze buffers hebben als functie om natuurwetenschappelijk 
waardevolle beekdalen te beschermen tegen invloeden van buitenaf. Met name 
richt de methodiek zich op het afschermen van de toevoer van nitraat via 
grondwater vanuit hoger gelegen zwaar bemeste landbouwgronden. Over pro-
cessen van fosfaat in relatie tot uitspoeling is nog onvoldoende bekend, 
zodat is afgezien van integratie van de fosfaatproblematiek in de metho-
diek. In het kader van de regeling fosfaatverzadigde gronden wordt deze 
problematiek door anderen onderzocht. 
De methodiek werd ontwikkeld in een enkele case study in Midden-Brabant. 
In dat studiegebied werden met de methode concrete grenzen voor nitraatbuf-
fers aangegeven. Hiertoe was vooralsnog een veelheid aan invoergegevens 
nodig ten behoeve van rekenmodellen die deel uit maken van de methodiek. De 
methodiek is hierdoor nog niet eenvoudig toepasbaar. 
Met de ontwikkelde methodiek konden voor het studiegebied echter een 
aantal vereenvoudigde relaties tussen invoergegevens en modeluitkomsten 
(zgn. "vuistregels") worden afgeleid. Dit bood perspectief voor een vereen-
voudiging van de methodiek waardoor de toepasbaarheid zou kunnen worden 
vergroot. 
Voor toepasbaarheid van de methodiek onder geohydrologisch uiteenlopende 
omstandigheden is het van belang vuistregels af te leiden voor gebieden met 
een van het eerste proefgebied afwijkende (geo)hydrologie en na te gaan hoe 
deze vuistregels zich verhouden tot de vuistregels die voor het eerste 
gebied zijn afgeleid. Belangrijke voorwaarde voor een brede toepasbaarheid 
van de vuistregels is dat zij zijn getoetst op hun validiteit onder 
uiteenlopende omstandigheden. 
Ook bij het Ministerie van VROM bestond belangstelling voor een een-
voudige methode voor het bepalen van bufferzones, die een zodanige alge-
mene geldigheid zou moeten hebben dat deze landelijk toepasbaar zou zijn 
(althans in het pleistocene deel). Door het laten ontwikkelen van een 
dergelijke methode wordt een afstemming van de wijze van bepaling van even-
tueel in te stellen bufferzones rond bodembeschermingsgebieden tussen de 
verschillende provincies bevorderd. 
De beide vraagstellingen werden gecombineerd in een door de Provincie 
Noord Brabant en VROM geformuleerde onderzoeksopdracht. Hoofddoelstelling 
van dit onderzoek was de ontwikkeling van een eenvoudige methode voor de 
begrenzing van bufferzones tegen nitraatinspoeling rond vochtige gebieden 
met natuurwetenschappelijke waarde aan de hand van case st~dies in de 
Provincie Noord Brabant ten behoeve van een algemene toepasbaarheid in het 
pleistocene deel van Nederland. 
De op basis van de Brabantse casestudies getoetste brede toepasbaarheid 
van de methode vormt het uitgangspunt waaraan handvatten zijn onleend voor 
onderzoek ter bepaling van de ligging en omvang van nitraatbuffers rond 
beekdalen en andere vochtige natuurwetenschappelijke waardevolle gebieden 
in pleistocene zandgebieden van Nederland. 
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Tijdens het onderzoek kon nog geen ervaring worden opgedaan met het 
toepassen van de methode in te beschermen gebieden, die niet in een beekdal 
zijn gelegen. 
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2. ALGEMENE OPZET 
Oorspronkelijke methode 
De essentie van de oorspronkelijke complexe methodiek komt neer op een 
(geo)hydrologische en bodemkundige schematisatie van transsecten welke de 
stroomrichting van het grondwater vanaf de waterscheiding naar het beekdal 
volgen. Het transsect doorsnijdt bodemtypen, die als deelgebied voor 
balansberekeningen zijn beschouwd. 
Met behulp van het hydrologische simulatiemodel WATBAL worden water-
balansberekeningen uitgevoerd per bodemtype. Als resultaat worden drainage-
fluxen naar verschillende drainage stelsels en de aquifer berekend. Deze 
fluxen worden als invoergegeven voor het grondwaterstroommodel STRELIN 
gebruikt. STRELIN berekent stroombanen en reistijden in een twee dimen-
sionale doorsnede van het landschap volgens het gekozen transsect. 
Met het model ANIMO worden per bodemtype stikstofbalansen berekend in 
afhankelijkheid van bodemgebruik, bemestingsintensiteit en waterhuishoud-
kundige situatie. Als resultaat berekend ANIMO de belasting van het grond-
water met nitraat als gevolg van uitspoeling. 
Het nitraat.ingevoerd aan het grondwateroppervlak, wordt langs de 
stroomlijnen van STRELIN getransporteerd naar het beekdal. Afhankelijk van 
de te berekenen mate van denitrificatie tijdens het transport zal meer of 
minder nitraat het beekdal bereiken. Deze denitrificatiecapaciteit wordt 
gekoppeld aan de reistijd van het grondwater. De breedte van de bufferzone 
is gebaseerd op de tijd die benodigd is om de nitraatbelasting van het 
grondwater via denitrificatie te laten reduceren tot voor natuur aanvaard-
bare normen. Deze benodigde denitrificatieperiode (x-jaar) wordt geëxtra-
poleerd naar het x-jaars intrekgebied langs het beekdal, dat aangeeft bin-
nen hoeveel jaar het ter plaatse geïnfiltreerde water het beekdal zal heb-
ben bereikt. Voor een uitgebreide beschrijving van de werkwijze bij de 
oorspronkelijke methode wordt verwezen naar ADRIAANSE en KEMMERS (1988). 
Naast transportafstanden kunnen met STRELIN afstanden berekend worden 
waarover waterhuishoudkundige ontwateringen effecten hebben op aangrenzende 
natuurgebieden. Afhankelijk van gekozen criteria voor ontwateringsgevoelig-
heid van natuurgebieden kan hieraan de omvang van bufferzones tegen ont-
wateringseffecten worden ontleend. 
Vereenvoudiging 
Bij de vereenvoudiging komt het erop neer dat onderzocht zal worden of met 
behulp van WATBAL en ANIMO simulaties eenvoudige relaties (vuistregels) 
tussen invoer- en uitvoergegevens kunnen worden afgeleid. In de vereen-
voudigde methodiek zouden deze modellen dan niet meer hoeven worden toege-
past. Concreet gaat het om de volgende vuistregels: 
- Relatie tussen grondwatertrap (Gt) en drainagefluxen. Hiermee zou de 
invoer van drainagefluxen ten behoeve van het stroomlijnmodel STRELIN 
kunnen worden afgelezen uit de Gt, waardoor berekeningen met het model 
WATBAL overbodig worden. 
- Relatie tussen bemestingsniveau, bodemgebruik en nitraatuitspoeling. 
Hiermee zouden berekeningen met het model ANIMO achterwege kunnen blij-
ven. 
Ter vervanging van de STRELIN berekeningen zal de mogelijkheid van een 
analytische oplossing voor transportafstanden en -tijden worden nagegaan. 
In dit geval gaat het om de vuistregel: 
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- Relatie tussen de afstand L vanaf infiltratiepunt tot aan de waterschei-
ding en de door het grondwater in horizontale richting afgelegde afstand 
Y in afhankelijkheid van de dikte van het bovenste doorstroomde pakket en 
de weerstand van onderliggende scheidende lagen. Hierdoor zou de horizon-
tale transportafstand direct uit geohydrologische gegevens kunnen worden 
afgeleid zonder dat STRELIN berekeningen nodig zijn. 
De met de complexe methode in Midden Brabant (case 1: regio Nuenen) 
afgeleide vuistregels worden daartoe alsnog in een tweede gebied (case 2: 
regio Helvoirt) met een overeenkomstige geohydrologische gesteldheid toege-
past om de breedte van een buffer te berekenen. De met de vuistregel afge-
leide bufferbreedte dient te worden vergeleken met de bufferbreedte die 
voor case 2 ook met de oorspronkelijke (complexe) methode wordt berekend. 
De uitkomsten van beide werkwijzen mogen slechts weinig divergeren alvorens 
tot validiteit van de vuistregelmethode kan worden besloten. 
Verbreding 
Ter onderbouwing van een bredere toepasbaarheid van de vuistregelmethode 
zullen bufferbreedten worden berekend in een gebied in West Brabant waar de 
geohydrologische geaardheid duidelijk afwijkt van die in Midden Brabant. In 
dit derde studie gebied (case 3: regio Chaam) zal daartoe de oorspronke-
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lijke complexe methode worden toegepast. Uit de modelberekeningen zullen 
vereenvoudigde invoer-uitvoer relaties (vuistregels) worden afgeleid voor 
West Brabant. In een vierde studiegebied (case 4: regio Strijbeek) zullen 
de voor West Brabant afgeleide vuistregels worden gebruikt om bufferbreed-
ten te bepalen. Daarnaast zal voor dit vierde studiegebied ook de 
oorspronkelijke complexe methode worden toegepast om bufferbreedten vast te 
stellen. De mate van divergentie van de twee werkwijzen zal ook voor West 
Brabant moeten worden beoordeeld. 
De vuistregels voor Midden- en West-Brabant zullen worden beoordeeld op 
hun algemene toepasbaarheid voor pleistocene zandgronden in Nederland. Aan 
de hand van de vuistregels voor de twee geohydrologische regio's in Brabant 
zullen handvatten worden aangereikt voor het uitvoeren van onderzoek ten 
aanzien van de breedte van bufferzones in pleistocene zandgebieden. 
3. GEBIEDSBESCHRIJVING REGIO'S 
HELVOIRT EN CHAAM 
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In dit hoofdstuk worden de gegevens vermeld die de verschillende regio's in 
algemene zin beschrijven ten behoeve van het vaststellen van de omvang van 
bufferzones. Meer specifieke gegevens zijn opgenomen onder de hoofdstukken 
die deelaspecten van de methode behandelen. 
Een essentieel onderdeel bij de verbreding van de methode werd gevormd 
door de vraag of hydrologische vuistregels onder uiteenlopende geohydrolo-
gische omstandigheden kunnen worden toegepast. Het belangrijkste onder-
scheid tussen de regio's diende daartoe gelegen te zijn in de geohydro-
logische geaardheid. Het gebied waar de case-study van het Helvoirts Broek 
uitgevoerd is wordt in het vervolg aangeduid met de regio Helvoirt. Het 
gebied waar de case studies Strijbeekse beek respectievelijk Chaamse beken 
is uitgevoerd wordt als een gebied beschreven onder de naam regio Chaam. 
3.1 TOPOGRAFIE 
3.1.1. Regio Helvoirt 
Het proefgebied Helvoirts Broek ligt even ten zuiden van 's Hertogenbosch 
pal naast de plaats Helvoirt (zie Figuur 1). 
Het gebied, dat in de Centrale Slenk ligt, omvat het beekdal van de Oude 
Ley (het Helvoirts Broek) en aan weerszijde daarvan een smalle strook van 
de hoger gelegen landbouwgronden. Totaal betreft het een gebied van bijna 
350 ha. 
3.1.2 Regio Chaam 
Het Chaamse beken gebied en het gebied van de Strijbeekse beek zijn geo-
hydrologisch onderling vergelijkbaar maar van de Centrale Slenk verschil-
lend. 
In het Chaamse bekengebied zijn een paar onregelmatig gevormde proef-
gebieden aangewezen. Het gebied tussen Ulvenhout en Chaam heeft een 
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Fig. 1. Overzicht van de omgeving van het relatienotagebied het Helvoirts 
Broek. Aangegeven zijn de waterscheidingen voor het stroomgebied 
van de Oude Ley en de isohypsen van het freatisch grondwater voor 
augustus 1971. Bij de plaatsen waar grondwater is bemonsterd staat 
de zuurgraad van het grondwater vermeld. A-A' geeft het transsect 
aan waarin de analyse van de grondwaterstroming is uitgevoerd 
oppervlakte van bijna 950 ha. en het vrijwel aaneengesloten gebied aan de 
noordzijde van de Strijbeekse beek heeft een oppervlakte van bijna 560 ha 
(zie Figuur 2). 
Bij het verzamelen van de meeste basisgegevens en voor de schematisatie 
ten behoeve van de modelberekeningen wordt een gebied in beschouwing geno-
men. Dat ligt globaal tussen Ulvenhout, Snijder-Chaam, Chaam en Strijbeek. 
Het Chaamse bekengebied helt zwak af in noordwestelijke richting en wordt 
door een aantal zuidoost-noordwest lopende beken doorsneden. In het zuiden, 
gedeeltelijk op de grens met België snijdt het dal van de Strijbeekse beek 
diep in tot ± 9 m + N.A.P. Ten zuiden van deze beek loopt het maaiveld snel 








Fig. 2. Overzicht van de omgeving van de relatienotagebieden Chaamse 
beken en Strijbeekse beek. Aangegeven zijn de waterscheidingen van 
de hoofdwaterlopen en de isohypsen van het freatisch grondwater 
voor augustus 1954. De transsecten geven aan waar analyses van de 
grondwaterstroming zijn uitgevoerd 
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3.2. GEOHYDROLOGIE 
3.2.1. Regio Helvoirt 
Het studiegebied Helvoirts Broek ligt in de Centrale Slenk. 
De opbouw van het gebied vanaf het maaiveld tot de hydrologische basis ziet 
er als volgt uit (naar LEKAHENA en NELISSE, 1974; LEKAHENA, 1983): 
De deklaag 
De deklaag wordt gevormd door de Nuenen Groep en omvat de Formaties van 
Eindhoven, Asten en Twente. Deze laag, die een dikte heeft van ongeveer 25 
meter, is opgebouwd uit fijne tot matig grove (slibhoudende) zanden, leem-
lagen (Brabantse leem) en veen. Voor de deklaag wordt een gemiddelde weer-
stand van ca. 2500 etm. aangegeven. Door het sterk anisotrope karakter 
bezit de deklaag ook watervoerende eigenschappen. Als kD-waarde is 
250 m2.etm-1 aangehouden. 
Eerste watervoerend pakket 
Het eerste watervoerend pakket wordt gevormd door de Formaties van Veghel, 
Sterksel en Kreftenheye. Dit pakket bestaat uit matig grove tot zeer grove 
zandlagen, met plaatselijke een kleilaag. de dikte bedraagt circa 65 meter, 
kD ca. 3000 m2.etm-1. 
Eerste scheidende laag 
Een circa 60 meter dikke laag die bestaat uit slibhoudende zanden en kleien 
vormt de eerste scheidende laag. Deze scheidende laag behoort tot de 
Formaties van Kedichem en Tegelen. de weerstand bedraagt ca. 2250 etm. 
Tweede watervoerende laag 
Het onderste (grofzandige) gedeelte van de Formatie van Tegelen, de Forma-
tie van Maassluis en het grofzandige gedeelte van de Formatie van 
Oosterhout vormen het tweede watervoerend pakket. De dikte bedraagt ca. 
100 meter, kD ca. 1000 m2.etm-1. 
Fig. 3. Geohydrologisch profiel van 
een zuidwest-noordoost 
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(formaties van Veghel, Sterksel 
en Kreftenheye) 
Scheidende laag 
(formaties van Kedrichem 
en Tegelen) 
Watervoerend pakket 
(formaties van Tegelen 
en Maassluis) 
Hydrologische basis 
(formatie van Oosterhout) 
De slecht doorlatende basis wordt gevormd door de slibhoudende fijne zand-
lagen van de Formatie van Oosterhout. De basis ligt op een diepte van ca. 
250 meter. 
In Figuur 3 is een schematische weergave van het geohydrologisch prof iel 
van het studiegebied gegeven. 
3.2.2. Regio Chaam 
Globaal gezien ziet de opbouw van de ondergrond tot de hydrologische basis 
er als volgt uit (MULSCHLEGEL, 1986): 
De deklaag 
De deklaag wordt tot de Nuenen Groep gerekend. Meer naar het oosten, in de 
Centrale Slenk heeft deze laag een aanzienlijke dikte. In dit gebied is de 
dikte van de Nuenenlaag slechts enkele meters. De Nuenengroep, die de For-
maties van Eindhoven, Asten en Twente omvat, bestaat uit fijne tot matig 
grove slibhoudende zanden, leemlagen (brabants leem) en veen. De vertikale 
doorlatenheid en het humusgehalte kunnen daardoor plaatselijk sterk 
variëren. De deklaag is als watervoerend beschouwd. 
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Eerste scheidende laag 
Onder de deklaag komt een laag voor van enkele tientallen meters dikte 
(40-50 meter), waarin afwisselend leem- en slibhoudende zandlagen, kleila-
gen en kleilenzen voorkomen. Deze lagen horen tot de Formaties van Kedichem 
en Tegelen. De weerstand varieert van 500-1400 etm. 
Eerste watervoerende laag 
De eerste watervoerende laag wordt gevormd door de schelphoudende zanden en 
kleilagen van de formatie van maassluis en, voor zover dat uit grove zanden 
bestaat, uit het onderste gedeelte van de formatie van Tegelen. De dikte 
bedraagt ca. 35 meter en de kD waarde bedraagt ca. 650 m2.etm-1. 
Tweede scheidende laag 
De Formatie van Oosterhout, waarin eem kleiïge laag (klei van Kallo) voor-
komt vormt de tweede scheidende laag. In het zuidelijke en oostelijke rich-
ting neemt de deikte, en daarmee de weerstand, vrij strek af. Gemiddeld 
heeft deze laag een dikte van 5 meter de weerstand varieert van 
400-2000 etm. 
Tweede watervoerende laag 
Het onderste grofzandige gedeelte van de Formatie van Oosterhout en het 
bovenste fijnzandige gedeelte van de formatie van Breda vormen te zamen het 
tweede watervoerend pakket.de dikte ervan bedraagt ca. 100 meter en de kD 
is ongeveer 1400 m2.etm-1. 
Hydrologische basis 
De bovenste lagen van de Formatie van Rupel bestaan uit klei (Boomse klei). 
Als hydrologische basis wordt echter de overgang van fijn zand naar klei en 
slibhoudend fijn zand van de daarboven gelegen Formatie van Breda aange-
houden. De top van de basis ligt in het zuiden op ongeveer 160 m en in het 
noorden op ruim 180 meter. 
In Figuur 4 is een schematische weergave van het geohydrologisch profiel 
van het studiegebied gegeven. 
Fig. 4. Geohydrologisch pro-
fiel van een noord-
zuid doorsnede van 
de regio Chaam 
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Door het Helvoirts Broek stroomt de Oude Ley. Het dal van deze beek is in 
het verleden vaak dichtgestoven, waarna er in het huidige Helvoirts Broek 
veen ontstond. In de afgelopen eeuwen is dit door turfwinning weliswaar 
grotendeels weer verdwenen, maar een belangrijk gedeelte van het gebied is 
nog bedekt met een (dunne) veenlaag. De hoger gelegen stroken aan weers-
zijde van het beekdal bestaan over het algemeen uit oude bouwlanden (de 
Eerdgronden). Tabel 1 die is samengesteld uit de bodemkaart (STIBOKA, blad 
45 West, schaal 1:50 000, 1969 en 1984) geeft een overzicht van de in het 
gebied voorkomende bodemtypen. 
Tabel 1. Overzicht van de bodemeenheden die in de regio Helvoirt voorkomen 
Code Bodem type 
zVz Meerveengrond 












Hoge Zwarte Enkeerdgrond 




3.3.2. Regio Chaam 
Tabel 2. Overzicht van de bodemeenheden in de regio Chaam 
Code Bodemeenheid Code Bodemeenheid 
vWp Moerige Podzolgrond EZg23t Lage Enkeerdgrond 
zWz Moerige Eerdgrond zEZ21 Hoge Zwarte Enkeerdgrond 
zWzt Moerige Eerdgrond zEZ23 Hoge Zwarte Enkeerdgrond 
Hn21 Humuspodzolgrond zEZ23t Hoge Zwarte Enkeerdgrond 
Hn21t Humuspodzolgrond pZg23 Beekeerdgrond 
Hn23t Humuspodzolgrond pZg23t Beekeerdgrond 
cHn21 Laarpodzolgrond pZn21 Gooreerdgrond 
cHn21t Laarpodzolgrond pZn21t Gooreerdgrond 
cHn23 Laarpodzolgrond pZn23 Gooreerdgrond 
cHn23t Laarpodzolgrond pZn23t Gooreerdgrond 
EZg23 Lage Enkeerdgrond Zd21 Duinvaaggrond 
Uit de bodemkaart (STIBOKA, blad 50 West, schaal 1:50 000, 1964,1984) kan 
een overzicht verkregen worden uit de in het gebied voorkomende bodemeenhe-
den, een overzicht hiervan staat gegeven in Tabel 2. 
Oude bouwlanden (de enkeerdgronden) worden veelal rond de plaatsjes 
Snijders-Chaam, Chaam en de strook tussen Ulvenhout en Strijbeek gevonden. 
Ten oosten van deze strook bouwlanden ligt een complex podzolgronden. In 
het oostelijk deel van de regio komen langs de beken lage enkeerdgronden, 
beekeerdgronden en moerige podzolgronden voor. 
3.4. WATERHUISHOUDKUNDIGE TOESTAND 
3.4.1. Regio Helvoirt 
De Oude Ley en de wat meer in het westelijke richting gelegen Ruysbossche 
Waterloop komen in het noordelijke gedeelte van het studiegebied en stromen 
als Broekley in noordelijke richting verder. Ten noordwesten van Vught 
mondt de Broekley uit in het afwateringskanaal 's-Hertogenbosch-Drongelen. 
De Broekley, de Oude Ley en in wat mindere mate de Ruysbossche waterloop 
zijn de belangrijkste beken in het stroomgebied. 
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Uit het isohypsenpatroon van het freatisch water d.d. 28-8-'71 
(Figuur 1) is te zien dat alleen de benedenloop van de Oude Ley drainerend 
werkt. De beide andere beken hebben geen invloed op het isohypsenpatroon. 
Uit het zomerisohypsenpatroon d.d. 28-8-'71 van het eerste watervoerend 
pakket blijkt dat de grondaterstroming bij het Helvoirtse broek van 
zuidwest-noordoost afbuigt in een meer noordelijke richting. Aan de oost-
zijde van het gebied is de stroming noordwaarts gericht. Uit de stijghoog-
teverschillen tussen het freatisch water en het water van het eerste water-
voerend pakket blijkt tevens nog dat het hele gebied een potentieel infil-
tratiegebied is. De invloed van de de drainage systemen komt tot uiting in 
de gemiddeld hoogste en laagste grondwaterstanden. Deze informatie is afge-
lezen uit een actuele grondwatertrappenkaart van het gebied (STIBOKA,1984). 
3.4.2. Regio Chaam 
De Strijbeekse beek en de Chaamse beek zijn de naamgevende beken in het 
proefgebied. Beide beken monden uit in de Mark. Ter hoogte van het Chaamse 
bos komt een waaiervormig stelsel van beekjes (de Chaamse beken) in de 
Chaamse beek uit. In Figuur 2 zijn de belangrijkste beken met hun 
waterscheidingen aangegeven. 
Uit de isohypsenkaart van freatisch water d.d. maart 1978 (Figuur 2) 
blijkt geen duidelijke drainerende werking van de beekjes afzonderlijk. 
Wellicht heeft dit te maken met de schaal van de kaart (1:100 000). Uit de 
kaart valt af telezen dat het systeem van de Chaamse beken niet verder 
loopt dan het Chaamse bos. 
De Strijbeekse beek heeft tot buiten het proefgebied een duidelijke 
drainerende werking. Uit de meer gedetailleerde isohypsenkaart van augustus 
1954 (schaal 1:50 000) blijkt dat de afzonderlijke beken alle wel een 
drainerende werking hebben. 
Uit bet isohypsenpatroon van het grondwater van het eerste watervoerend 
pakket is te zien dat het grondwater vrij gelijkmatig in noordwestelijke 
richting stroomt. 
De invloed van de de drainage systemen komt tot uiting in de gemiddeld 
hoogste en laagste grondwaterstanden. Deze informatie is afgelezen uit een 
actuele grondwatertrappenkaart van het gebied (STIBOKA, 1984). 
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3.5 BODEMGEBRUIK 
Basisgegevens ten aanzien van het bodemgebruik zijn eenvoudig te ontlenen 
aan gegevens van het CBS. Aan de hand van de zgn. meitellingen worden op 
gemeentebasis gegevens verzameld over het bodemgebruik. 
3.5.1. Regio Helvoirt 
Het studiegebied is gelegen op het grondgebied van een drietal gemeenten: 
Haaren, Helvoirt en Vught. 
De basisgegevens voor de regio Helvoirt zijn ontleend aan CBS gegevens 
van 1987, gemiddeld over de gemeenten Haaren en Helvoirt. De gemeente Vught 
is niet in beschouwing genomen vanwege het afwijkend 
geografisch/bodemkundig karakter: relatief groot aandeel van klei- en over-
gangsgronden langs de Maas. In Tabel 3 is het bodemgebruik weergegeven. 
3.5.2 Regio Chaam 
Voor de aan elkaar grenzende regio's Chaam en Strijbeek is een karakteris-
tiek voor het bodemgebruik opgesteld. Tenzij anders vermeld worden in het 
vervolg deze twee gebieden tesamen aangeduid met de regio Chaam. Op een-
zelfde wijze als bij de regio Helvoirt is het gemiddelde van de CBS gege-
vens van 1987 voor de gemeenten Nieuw Ginneken en Chaam als uitgangspunt 
genomen. 
De CBS gegevens voor de regio Chaam is in de onderstaande tabel 3 weergege-
ven. 
Tabel 3. Verdeling van de cultuurgrond over de verschillende vormen van 






































Op basis van CBS gegevens over 1987 in de verschillende gemeenten is het 
gemiddelde aantal dieren voor de beide regio's vastgesteld. Voor de hoe-
veelheid geproduceerde mest per diersoort en de gehalten van de verschil-
lende mineralen in de mest is aangesloten bij WIJNANDS en LUESINK (1985) en 
gegevens van het CONSULENTSCHAP VOOR BODEM-, WATER- EN BEMESTINGSZAKEN IN 
DE VEEHOUDERIJ (1985). Voor mesttransporten naar of vanuit omringende 
gemeenten is verondersteld dat deze met elkaar in evenwicht zijn. 
Voor de berekening van de mestproductie per diersoort en de N,P en K 
gehalten per mesttype zijn de gegevens in tabel 4 als uitgangspunt gekozen. 
Bemestingsniveau's worden bepaald via een optimalisatiemodel (zie Paragraaf 
5.1). Met dit model worden de hoeveelheden geproduceerde mest toegewezen 
aan de verschillende vormen van bodemgebruik. 
Tabel 4. Aantal dieren in de regio's Chaam en Helvoirt, mestproduktie per 
dier en de percentages N, P en K per ton mest. De veedichtheid is 
aangegeven in GVE's per hectare grasland 
Diersoort Aantal Mestproduktie Percentage Mest-
(kg.dier-1.jr-1) type 
Chaam Helvoirt N p K 
GVE 10 083 7 859 20 000 0,44 0,18 0,50 ROM 
Mestkalveren 4 323 3 000 0,30 0.13 0,25 KDM 
biggen 30 224 32 244 360 0,55 0,47 0,50 MDM 
mestvarkens 40 154 23 369 1 600 0,55 0,47 0,50 MOM 
fokvarkens 11 797 10 284 3 200 0,39 0,37 0,65 FOM 
leghennen 62 940 50 090 30 2,40 2,50 1,90 PLV 
slachtkuikens 175 000 46 000 7 2,40 2,50 1,90 PLV 
GVE(ha gras)-1 3,43 4' 16 
N.B.: De mest van biggen wordt niet als afzonderlijk mesttype in 
beschouwing genomen. Biggenmest wordt beschouwd als MOM. Mest van 
leghennen en slachtkuikens wordt als een type (PLV) beschouwd 
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3.7 DENITRIFICATIE CAPACITEIT 
3.7.1. Algemeen 
Tijdens het transport door de verzadigde zone van de watervoerende lagen 
kan het opgeloste nitraat worden afgebroken als gevolg van denitrificatie. 
De denitrificatiecapaciteit van de doorstroomde paketten is bepalend voor 
de mate waarin nitraat kan worden afgebroken. 
In aansluiting op eerder onderzoek in de regio Nuenen (ADRIAANSE en 
KEMMERS, 1988) is ervoor gekozen de denitrificatiecapaciteit afhankelijk te 
stellen van het percentage organische stof, de zuurgraad en een maximale 
denitrificatiesnelheid van 260 kg N per gewichtsprocent organische stof bij 
10°C en een pH van 7 volgens het volgende verband (STEENVOORDEN,1983): 
D ( 1) 
waarbij D denitrificatiesnelheid 
C0 m gewichtsprocent organische stof 
FpH reductiefactor voor de zuurgraad (0-1) 
3.7.2. Regio Helvoirt 
Voor de regio Helvoirt worden gelijke uitgangspunten gehanteerd als voor de 
regio Nuenen ten aanzien van het organisch stofgehalte (ADRIAANSE en 
KEMMERS, 1988). Het organische stof gehalte varieert tussen 0,1 en 0,8% met 
een gemiddelde van 0,4%. Gegeven het sterke infiltratiekarakter van deze 
regio heeft het grondwater een betrekkelijk zuur karakter. Op basis van 
oriënterende metingen in het inzijgingsgebied van de Oude Ley (zie Figuur 
1) werd een gemiddelde zuurgraad pH = 5,19 vastgesteld (st. dev. = 0,45; 
n = 12). In Tabel 5 is de gevoeligheid van de denitrificatiecapaciteit voor 
variatie van zuurgraad en organisch stof gehalte weergegeven. 
Voor de berekening van de denitrificatiecapaciteit van de Nuenengroep 
als berekeningsgrondslag voor de breedte van bufferzones is de gemiddelde 
zuurgraad en het gemiddelde organische stofgehalte gekozen. 
Tabel 5. Denitrificatiecapaciteit voor de regio Helvoirt in afhankelijkheid 










































In dit gebied zijn zeer weinig gegevens voorhanden over de organisch stof-
gehalten in de doorstroomde watervoerende lagen. Slechts van twee locaties 
op kaartblad 50 West bleken gegevens afkomstig van grotere diepte bekend te 
zijn (RGD). 
Voor aanvullende informatie is gebruik gemaakt van het organisch stof-
gehalte in de C-horizonten die werden bemonsterd bij de bodemkartering van 
de kaartbladen 50 west (1:50 000, 1964) en 50 A, B, C, D (1:25 000). Deze 
gegevens zijn opgeslagen in het Bodemkundig Informatie Systeem (BIS) van de 
Stiboka. Daar de gegevens van de RGD van een vrij grote diepte afkomstig 
zijn, terwijl er veelal sprake is van geringe verblijftijden van het grond-
water is verder alleen gebruik gemaakt van de Stiboka gegevens (zie Tabel 
6) 
Van de totale set gegevens uit Tabel 6 is het gemiddelde en de standaard 
deviatie berekend: gem. % org.stof = 0,29; st. dev. = 0,31. 
Voor de berekening van de denitrificatie van het nitraat tijdens het 
transport door watervoerende lagen is het gemiddelde organische stofgehalte 
aangehouden naar analogie van de case study in Nuenen. 
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Tabel 6. Percentages organische stof in verschillende C-horizonten 
bemonsterd bij de bodemkartering van de kaartbladen 50 West, 50 A, 
50 8, 50 c en 50 D 
Kaart blad Organische stof (%) 
50 West 0,7 0,4 0,3 0,5 0,2 0,8 0,3 1,3 0,8 0,0 
50 A 0,1 0,2 0,1 0,2 
50 B 0,0 0,9 0,3 0,3 0,3 
50 c 0,0 0,1 0,3 0,0 
50 D 0,3 0,3 0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 
Zuurgraad 
De zuurgraad is globaal afgeleid uit de Haalbaarheidsstudie ecologische 
doelstelling Chaamse beken (LATOUR ET AL., 1988) en gesteld op een waarde 
pH= 5 (ondiep grondwater). Uit een hydrochemische inventarisatie behoeve van 
de ruilverkaveling Ulvenhout-Galder (HULSBOS,1987) zijn voor een diepte van 
2,5 - 5 m -mv. pH waarden voor het grondwater berekend tussen 5,2 en 6,9. 
Dit betekent dat voor het NW deel van het studiegebied een hogere zuurgraad 
moet worden aangehouden (pH= 6). De denitrificatiecapaciteit van de 
Nuenengroep in de regio Chaam kan nu worden berekend volgens vergelijking 
(1). Het resultaat is weergegeven in tabel 7. 
Tabel 7. Denitrificatiecapaciteit voor de regio Chaam in afhankelijkheid 




































De denitrificatiecapaciteit wordt afgeleid uit de zuurgraad en het orga-
nisch stofgehalte van het doorstroomde pakket. De spreiding in deze gege-
vens is als gevolg van ruimtelijke variabiliteit groot. Als berekenings-
grondslag voor de breedte van bufferzones is gekozen voor gebiedsgemiddelde 
waarden van zuurgraad en organische stof. De denitrificatiecapaciteit heeft 
dientengevolge eveneens een gebiedsgemiddelde waarde. 
3.8. LOKATIE WAARDEVOLLE GEBIEDEN 
De keuze over de ligging van de transsecten waarin de grondwaterstroming 
wordt geanalyseerd is onder andere gebaseerd op de voorkomen van waarde-
volle te beschermen vegetaties. Deze waardevolle vegetaties kunnen zijn 
gelegen in toekomstige relatienota-gebieden of in gebieden met een reeds 
beschermde status. De ligging van de botanisch waardevolle gebieden is 
gebaseerd op inventarisatiegegevens van de provincie Noord Brabant en 
aangegeven in de Figuren 18 en 19. 
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4. LIGGING VAN DE TRANSSECTEN 
Voorafgaand aan de modelberekeningen moeten transsecten worden aangegeven 
waarlangs berekeningen plaatsvinden. Het transsect volgt de stroomrichting 
van het grondwater tussen waterscheiding en beekdal zoals die in de zomer-
periode uit isohypsen van het freatisch grondwater kan worden afgeleid. 
Daarbij dienen tevens de waardevolle gebieden te worden doorkruist. De 
ligging van waterscheidingen kan worden afgeleid uit isohypsekaarten in 
combinatie met waterstaatskaarten (ADRIAANSE en KEMMERS,1988). 
Regio Helvoirt 
Voor het vaststellen van de transsecten in de regio Helvoirt is gebruik 
gemaakt van kaarten met een schaal 1:50 000: 
- isohypsekaart freatisch grondwater in de zomerperiode (LEKAHENA, 1983); 
- waterstaatskaart 45 West. 
Uit het isohypseverloop blijkt dat uitsluitend de Oude Ley permanent water-
voerend is. De Ruysbossche Waterloop heeft in de zomerperiode geen invloed 
op de grondwaterstroming. De waterscheidingen zijn gebaseerd op de water-
staatskaart. Door het parallel verloop van de isohypsen over het vrijwel 
gehele studiegebied kan worden volstaan met een transsect. De ligging van 
het transsect is aangegeven in Figuur 1. 
Regio Chaaa 
Voor het vaststellen van de transsecten in de regio Chaam is gebruik 
gemaakt van kaarten met een schaal 1:50 000: 
- isohypsekaart freatisch grondwater in de zomerperiode (LEKAHENA en SMOOR, 
1970). Uit het isohypseverloop op deze kaart zijn de waterscheidingen van 
de stroomgebieden van de afzonderlijke beken afgeleid, die te zamen het 
stroomgebied van de Chaamse beek vormen; 
- Waterstaatskaart 50 West. De waterscheidingen met Mark en Strijbeek zijn 
mede op deze kaart gebaseerd. 
De uitgestrektheid van de regio en de versnippering van waardevolle gebied-
jes daarbinnen zijn redenen geweest om meerdere transsecten te kiezen, 
zodat de gehele regio gedekt is. 




In hoofdstuk 3 zijn algemene gegevens opgenomen over het bodemgebruik en de 
mestproduktie in de verschillende regio's. 
Om de hoeveelheid geproduceerde mest en de verdeling daarvan over de 
verschillende vormen van bodemgebruik te bepalen is het rekenprogramma 
"SLAPP" (SLurry APPlication) gebruikt voor het genereren van bemestingssce-
nario's (VAN WALSUM, 1988). De rekenmethode kan rekening houden met zowel 
beperkingen (b.v. P-normering) als preferenties (voorkeur voor mestsoorten 
op vormen van bodemgebruik). Het probleem van het vinden van een bemes-
tingsscenario dat voldoet aan een set opgelegde beperkingen en een aantal 
preferenties is vertaald naar een optimaliseringsprobleem. 
Voor het opstellen van bemestingsscenario's moeten gebiedsspecifieke 
gegevens worden ingevoerd. Te kiezen uitgangspunten en opties kunnen nader 
worden gespecificeerd. De belangrijkste uitgangspunten en opties zijn: 
- Bij het in overeenstemming brengen van de totale productie van mest met 
de hoeveelheid die binnen de opgelegde beperkingen op het land kan worden 
uitgereden wordt gestreefd naar een zo groot mogelijke mestafzet. Indien 
er een mestoverschot ontstaat zijn er drie scenario's voor het 
terugbrengen van het mestoverschot. In het rekenmodel wordt daartoe een 
reductie van het aantal dieren verondersteld: 
1. Afvoer van mest afkomstig van de niet-grondgebonden activiteiten. 
Hiertoe wordt in het rekenmodel de intensieve veehouderij met een fac-
tor gereduceerd zodat de hoeveelheid geproduceerde mest nog net kan 
worden afgezet. Als na volledige reductie nog te veel mest wordt 
geproduceerd kan ook de veebezetting op grasland worden gereduceerd. 
2. Als onder de eerste mogelijkheid maar dan met eerst een reductie van 
de veebezetting op grasland. 
3. Simultane reductie 
In dit onderzoek is het eerste scenario als uitgangspunt gekozen. 
- Voor toediening van dierlijke mestsoorten worden twee tijdstippen onder-
scheiden, te weten voorjaar en najaar. In het najaar kan desgewenst een 
uitrijverbod worden opgelegd. Zonder uitrijverbod zijn voorjaars- en 
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najaarstoedieningen gelijk. Rundveemest wordt hiervan uitgezonderd. Met 
betrekking tot de productie tijdens het weideseizoen wordt aangenomen dat 
deze altijd op grasland wordt gedeponeerd. 
- De effectieve hoeveelheid in dierlijke mest aan de bodem toegediende 
stikstof wordt berekend met behulp van de zogenaamde werkingscoëfficiën-
ten. Aan stikstof in de mest die tijdens de weideperiode op gras terecht 
komt wordt een werkingscoëfficiënt van 0 toegekend. 
- De gewassen krijgen minimaal een basistoediening van kunstmest. Deze 
basistoediening is te specificeren. 
In dit onderzoek varieert deze toediening voor grasland tussen 145 - 360 
kg/ha kunstmest-N bij 2 respectievelijk 4 GVE(ha.gras)-1 . 
Voor mais wordt een minimumgift van 50 kg.ha-1 kunstmest-N aangehouden. 
- Indien als gevolg van beperkingen bij de toediening van dierlijke mest 
een tekort aan stikstof dreigt te ontstaan voor een optimale gewasproduc-
tie, wordt dit vermeden door extra kunstmest toe te dienen. Aan de totale 
hoeveelheid kunstmest-N is in deze studie een maximum gesteld van 400 
kg.ha-1 . 
- De effectieve toediening van stikstof op bouwland wordt geacht overeen-
komstig te zijn met de voor gewasgroei optimale hoeveelheid. 
Meerjarige teelten 200 kg N; vollegrondstuinbouw: 250 kg N; granen: 
66 kg N. 
De effectieve toediening van stikstof bij mais is onderworpen aan een 
bovengrens die geacht wordt representatief te zijn voor overdosering. 
Optimaal 250 kg N, maximaal 850 kg N. 
- De stikstoftoediening op grasland is gekoppeld aan de veebezetting (zie 
paragraaf 3.6). 
Aan de toediening van kalium en fosfaat in dierlijke mest kan een maximum 
worden opgelegd (b.v. fosfaatnormering). 
- Aan toevoeging van stikstof via dierlijke mest is een limiet gesteld in 
verband met kopziekte. Deze limiet is gebaseerd op het equivalent van 418 
kg Kalium. De kaliumnorm is gebaseerd op de hoeveelheid mest die zowel in 
de stalperiode als in de weideperiode wordt geproduceerd. 
5.1.l Bemestingsniveau in relatie tot de veedichtheid 
De berekeningsgrondslag voor het bemestingsniveau van grasland is gebaseerd 
op de stikstofbehoefte van grasland in relatie tot het aantal GVE(ha.gras)-1 . 
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De in deze studie gebruikte relatie kent een stikstofbehoefte voor grasland 
grasland van 600 respectievelijk 240 kg.ha-1.N bij 4 respectievelijk 2 
GVE.ha-l grasland. Deze stikstofbehoefte van grasland moet, naar hieronder 
zal blijken, worden beschouwd als bruto effectieve stikstofbehoefte van het 
gewas. Uitgangspunt voor deze empirische relatie is de bruto ruwvoer 
behoefte van het vee. Deze bedraagt: 
11 kg droge stof per staldag per GVE; 
12 kg droge stof per weidedag per GVE; 
Rekening houdend met oogst en vertrappingsverlies van 25% is de bruto 
ruwvoerbehoefte: 
{(11 x 168) + (12 x 195)} x 1/0,75 5584 kg.ds.GVE-1 (2) 
Hieruit volgt dat een bedrijf met 2 respectievelijk 4 GVE.ha-1 gras ca. 11 
respectievelijk 22 ton droge stof per hectare zou moeten produceren om via 
gras volledig in de ruwvoerbehoefte te kunnen voorzien. 
Uit proefveldgegevens (RIJTEMA,1980) blijkt echter dat onder optimale 
omstandigheden van bemesting en drainage maximaal 15 ton ds.ha-1 geoogst 
kan worden. De empirische relatie uit Figuur 5 geeft aan welke minerale N-
niveaus voor de verschillende actuele produktieniveaus nodig zijn. De beno-
digde minerale stikstof voor grasland komt echter slechts voor 53% ten 
goede aan het gras zelf, ca. 7% van de stikstof wordt in de wortels 
opgeslagen en het restant wordt als humus vastgelegd of spoelt uit, zodat: 
N-eff(gewas) 0,6 x N-behoefte(grasland) (3) 
De stikstofbehoefte van grasland geeft dus aan hoeveel minerale stikstof in 
omloop moet zijn om het betreffende produktieniveau te kunnen handhaven. 
Impliciet wordt daarbij verondersteld dat de stikstofgehalten in de orga-
nische stof van de bodem op peil worden gehouden. 
Uit de relatie is af te leiden dat bij een niveau van 600 kg N een produk-
tie bereikt kan worden van ca. 12,5 t.ds.ha-1 Bij een niveau van 240 kg N 
wordt een produktie van ca. 5,5 ton ds.ha-1 gehaald. 
Geconcludeerd moet worden dat bij beide stikstofniveaus onvoldoende droge 
stof geproduceerd kan worden om het aantal bijbehorende GVE's van ruwvoer 
te kunnen voorzien. Dit tekort moet via mais of krachtvoer worden aange-
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Fig. 5. 
Relatie tussen de hoeveelheid 
minerale stikstof in de bodem 
en de actuele bruto droge 
stofproduktie van gras voor 
een potentieel produktieniveau 
van 15 ton droge stof per ha 
(naar RIJTEMA, 1980) 
grasland kan worden afgeleid dat een bedrijf met 2,2 GVE's nog juist in 
zijn eigen ruwvoer behoefte via gras kan voorzien. Als de veedichtheid 
groter dan 2,2 wordt moeten andere bronnen van voedsel worden aangewend. 
5.1.2. Bemestingsscenario's 
Voor het berekenen van de huidige en toekomstige bemestingsniveaus zijn met 
het model een aantal scenario's doorgerekend gebaseerd op de Paragraaf 5.1 
geformuleerde uitgangspunten. 
Voor de huidige bemestingsniveaus is uitgegaan van CBS cijfers voor 
1987. De eerste fase van de fosfaatnormering wordt geacht van toepassing te 
zijn (zie Tabel 8). Om het effect van de eerste fase zichtbaar te maken is 
tevens de huidige situatie weergegeven als waren er geen beperkingen (PO). 
Voor de toekomstscenario's zijn de volgende fasen van de fosfaatnormering 
aangehouden met inachtneming van een uitrijverbod voor de najaarsperiode. 
De arealen van de verschillende vormen van grondgebruik worden geacht 
gelijk te blijven. 
Reductie intensieve veehouderij (Scenario 1) 
In geval er als gevolg van beperkende maatregelen meer mest wordt geprodu-
ceerd dan kan worden afgezet wordt in het model gekozen voor een reductie 
van niet-grondgebonden activiteiten (intensieve veehouderij). Hiertoe wordt 
in het rekenmodel de intensieve veehouderij gereduceerd met een factor 
zodanig dat de hoeveelheid mest nog net kan worden afgezet. Voor alle vor-
men van intensieve veehouderij wordt een gelijke reductiefactor aange-
Tabel 8. Hoeveelheden dierlijke mest uitgedrukt in kg.P die in de 4 fasen 
volgens het Besluit gebruik dierlijke meststoffen mogen worden 
toegediend in afhankelijkheid van het het bodemgebruik 
Fase Periode Hoeveelheid dierlijke mest (kg.ha-1.jr-1.P) 
bouwland snijmais grasland 
Pl 1987-1990 125 350 250 
P2 1991-1994 125 250 200 
P3 1995-1998 125 175 175 
P4 na 1998 70 75 110 
Tabel 9. Bruto stikstofbemestingsniveaus (TOT-N) afkomstig van kunstmest 
(KM-N), dierlijke mest (DM-N) per bodemgebruiksvorm tijdens de 
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verschillende fasen van de fosfaatnormering voor de regio Helvoirt 
en Chaam met reductie van de mest afkomstig van de intensieve 
veehouderij in geval van mestoverschot 
Bruto stikstofbemestingsniveau (kg.ha-1.jr-1.N) 
Helvoirt Chaam 
KM-N DM-N TOT-N KM-N DM-N TOT-N 
Gras 
PO 400 396 796 299 393 692 
Pl 400 396 796 299 393 692 
P2 400 387 787 302 389 691 
P3 400 377 777 321 366 687 
P4 400 269 669 400 269 669 
Mais 
PO 50 475 525 50 376 426 
Pl 50 475 525 50 376 426 
P2 50 372 422 50 295 345 
P3 66 242 308 103 192 295 
P4 113 183 296 148 135 283 
Bouwland 
PO 82 92 174 125 104 229 
Pl 82 92 174 125 102 227 
P2 82 90 172 125 101 226 
P3 82 90 172 125 101 226 
P4 82 92 174 136 87 223 
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houden. Als na volledige reductie nog te veel mest wordt geproduceerd wordt 
in het model ook de veebezetting op grasland gereduceerd. 
Bij de resultaten in tabel 9 worden de bruto stikstofgiften gegeven. De 
verdeling van de verschillende soorten mest over de verschillende vormen 
van bodemgebruik is opgenomen in Bijlage 1. 
Reductie van intensieve veehouderij en rundveehouderij (Scenario 2) 
Als bij mestoverschotten een gelijkmatige reductie van de mest van de 
intensieve veehouderij en rundveehouderij wordt verondersteld ontstaan 
bemestingsniveau's zoals in Figuur 6 weergegeven. 
Reductie rundveehouderij (Scenario 3) 
De gevolgen voor de bemestingsniveaus van een reductie van de rundveehou-
derij, in geval er als gevolg van beperkende maatregelen meer mest wordt 
geproduceerd dan kan worden afgezet, is geïllustreerd in Figuur 6. 
Conclusie 
Bij het scenario waar eerst de mestproduktie van de intensieve veehouderij 
wordt teruggedrongen, kan de rundveehouderij een hoge veedichtheid behouden 
door ter compensatie van het dierlijk mestgebruik het kunstmest gebruik op 
te voeren. Bij dit scenario blijven op grasland zeer hoge stikstofbemes-
tingsniveaus mogelijk. 
Bij het scenario met primair een reductie van de veedichtheden in de 
rundveehouderij loopt de stikstofbemesting op grasland reeds in de P2 fase 
aanzienlijk terug. Bij dit scenario zijn voor grasland de laagste bemes-
tingsniveaus te verwachten. 
Bij het scenario met een mestreductie die gelijkmatig verdeeld wordt 
over de intensieve veehouderij en rundveehouderij ontstaat een intermediair 
beeld. 
De verschillende scenario's geven weinig verschillen in bemestings-
niveaus voor mais te zien. Elk scenario leidt bij mais reeds in de P2 fase 
tot een aanzienlijke reductie in de bemesting. 
Geconcludeerd kan worden dat het scenario met reductie van de mestpro-
duktie in de intensieve veehouderij het minst bijdraagt tot een verlaging 
van de milieubelasting met stikstof. Dit scenario kan als een zogenaamd 
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Fig. 6. Stikstofbemestingsniveaus en de bijdrage van kunsmest daarin tij-
dens de vier fasen van de fosfaatnormering voor droog grasland en 
mais, berekend volgens verschillende scenario's voor het terug-
dringen van mestoverschotten. Scenario 1: primair terugdringen van 
mest afkomstig van de intensieve veehouderij; Scenario 2: gelijk-
matig terugdringen van mest afkomstig van de intensieve veehouderij 
en de rundveehouderij; Scenario 3: primair terugdringen van mest 
afkomstig van de rundveehouderij. Voor de verschillende scenario's 
is aangegeven welke veedichtheden in de rundveehouderij en welke 
reductie in de intensieve veehouderij wenselijk zou zijn om de mest 
in de verschillende fasen van de fosfaatnormering nog juist te kun-
nen afzetten 
5.2. LOKALE WATERHUISHOUDING 
De lokale waterhuishouding wordt gesimuleerd door het model WATBAL. Een 
beschrijving van het model en de manier van toepassing in het kader van 
deze methodiek is reeds beschreven in (BERGHUYS-VAN DIJK, 1985} en 
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(ADRIAANSE en KEMMERS, 1988). 
WATBAL simuleert de lokale waterhuishouding per simulatie-eenheid. De tran-
secten worden daartoe onderverdeeld in een aantal simulatie-eenheden. Deze 
onderverdeling gebeurt op basis van het grondgebruik, het bodemtype en de 
grondwatertrap. In het hiernavolgende worden de gebruikte invoergegevens 
(al dan niet per simulatie-eenheid bepaald) en de verkregen resultaten 
besproken. 
5.2.1. Regio Helvoirt 
5.2.1.1. Invoergegevens WATBAL 
Topografie 
Aan de hand van de hoogtepuntenkaart (TOPOGRAFISCHE DIENST, 1965, kaart no. 
45c Zuid, schaal 1:10 000) zijn de gemiddelde hoogten van de simulatie-
eenheden in het transect bepaald die nodig zijn voor de bepaling van de 
hoogten van de drainageniveaus van de drie orden drainagestelsels ten 
opzichte van maaiveld. 
Meteorologische gegevens 
De neerslaggegevens en de open waterverdampingsgegevens in de vorm van 
decadecijfers zijn ontleend aan het KNMI over de periode 1971-1987. Voor de 
neerslag zijn de gegevens van district 12 gebruikt. Voor de verdamping zijn 
de gegevens van station Oudenbosch gebruikt. Beide meetreeksen zijn echter 
niet compleet over deze periode. Voor wat betreft de neerslag zijn daarom 
voor het jaar 1982 de neerslaggegevens van Chaam gebruikt en zijn voor de 
maanden november en december van 1987 de neerslagegevens van De Bilt 
gebruikt. Voor wat betreft de open waterverdamping zijn voor het jaar 1982 
de verdampingsgegevens van Gemert gebruikt en zijn voor de maanden april 
tot en met december van 1987 de referentie verdampingsgegevens van Gilze Rijen 
gebruikt. 
Evapotranspiratie 
Voor de berekeningen van de evapotranpiratie zijn de in het studiegebied 
voorkomende bodemgebruiksvormen tot een drietal geschematiseerd namelijk 
grasland, bouwland met mais en bos. Het bodemgebruik per simulatie-eenheid 
is bepaald met behulp van de topografische kaart (TOPOGRAFISCHE DIENST, 
Blad 45 West, schaal 1:50 000, 1980). Een overzicht van het bodemgebruik 
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per simulatie-eenheid staat in bijlage 3. De van belang zijnde gewaskarak-
teristieken zijn overgenomen uit de Nuenenstudie (ADRIAANSE en KEMMERS, 
1988). 
Bodemeigenschappen 
De voor het model WATBAL van belang zijnde bodemfysische eigenschappen zijn 
de waterretentie- en de doorlatendheidskarakteristiek voor de wortelzone en 
de ondergrond van de in het transect voorkomende bodemtypen. Informatie 
hierover is gebaseerd op de Staringreeks (WÖSTEN et al., 1987). Bij de 
opstelling van de Staringreeks wordt aangesloten op de textuurterminologie 
van het systeem van bodemclassificatie van Nederland (DE BAKKER en 
SCHELLING, 1984). Hierdoor is de Staringreeks gekoppeld aan de bodemkaart. 
In bijlage 2 staat voor het transect per simulatie-eenheid het bodemtype 
en de bouwstenen uit de Staringreeks die aan de hand van textuurbeschrij-
vingen zijn toegekend aan de wortelzones en ondergronden. Daarnaast zijn 
ook de dikten van de wortelzones en de ondergrond van belang. Deze zijn 
direct ontleend aan de bodemkaart (STIBOKA, bad 45 west, schaal 1:50 000, 
1984), zie ook Bijlage 2. 
Drainagekarakteristieken 
Ten aanzien van de drainage-eigenschappen dient er een schematisatie tot 
drie orden drainagestelsels uitgevoerd te worden en moeten de drainage-
eigenschappen van deze drie orden drainagestelsels bepaald worden. Uit de 
WATBAL berekeningen in het proefgebied Nuenen is gebleken dat onderscheid 
naar een derde en een vierde orde drainagestelsel niet tot andere resulta-
ten leidt dan wanneer het derde en vierde orde drainagestelsel samengevoegd 
worden tot een derde orde drainagestelsel. Als eerste orde drainagestelsel 
wordt de kwel of wegzijging naar het watervoerend pakket beschouwd. Het 
tweede orde drainagestelsel wordt gevormd door beken die in de zomerperiode 
nog een drainerende werking volgens het isohypsenpatroon hebben. Uit figuur 
1 blijkt dat alleen de Oude Ley aan dit criterium voldoet. De Ruysbossche 
waterloop die ook door het transsect loopt wordt te zamen met de overige 
waterlopen tot het derde orde drainagestelsel gerekend. 
Voor het tweede en derde orde drainagestelsel moeten de drainageweerstanden 
en de drainageniveaus bepaald worden. 
Voor het bepalen van de tweede orde drainageweerstand (RES2) is van de 











1 + ~~ 
RES3 
kD 
radiale weerstand -1 w (etm.m ) 
L gebiedsgemiddelde beekafstand (m) 
k horizontale doorlatendheid -1 (m.etm ) 
D dikte doorstroomde pakket (m) 
c drainage weerstand eerste orde (etm) 
x afstand tot waterscheiding (m) 
De totale drainageweerstand bestaat uit een radiale, een horizontale en een 
verticale weerstand. Uit de berekeningen voor de regio Nuenen is gebleken 
dat de verticale weerstand verwaarloosbaar is. 
De radiale weerstand is gelijk aan Lw, deze is voor de regio Helvoirt 
bepaald op 1200 dagen. De gebiedsgemiddelde beekafstand voor de regio 
-1 Helvoirt bedraagt 1950 m, de radiale weerstand 0,62 etm.m De horizontale 
weerstand is afhankelijk van de afstand van de simulatie-eenheid tot de beek 
en des te groter naarmate de afstand tot aan de beek toeneemt. 
Voor het derde orde drainagestelsel zijn voor de drainageweerstanden de 
horizontale weerstanden verwaarloosbaar en worden de drainageweerstanden 
bepaald door de radiale weerstanden. Per simulatie-eenheid worden deze 
bepaald op basis van de grondwatertrap en de gemiddelde slootafstand. De 
gemiddelde slootafstand varieert tussen de 30-140 m. 
Per grondwatertrap zijn dezelfde radiale weerstanden aangehouden als in de 
regio Nuenen, dus variërend van 1,62-2,08 etm.m-l (ADRIAANSE, 1988). Met 
behulp van de radiale weerstanden en de slootafstanden worden de draina-
geweerstanden van het derde orde syteem per simulatie-eenheid bepaald. 
De drainageniveaus worden per simulatie-eenheid bepaald. Voor de tweede 
en derde orde is dit de gemiddelde maaiveldshoogte min het beekpeil c.q. 
slootpeil. Voor de Oude Ley is een beekpeil van 3,80 m + N.A.P. aange-
houden. De slootpeilen variëren van 40-80 cm-mv. 
Voor wat het eerste orde drainagestelsel betreft wordt de drainageweerstand 
bepaald door de weerstand van het afdekkend pakket, deze varieert van 1800 
tot 2900 etm. De potentiaal van de aquifer en de amplitude daarvan die het 
eerste orde drainageniveau bepalen bleken niet nauwkeurig genoeg uit kaart-
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Tabel 10. Overzicht van de parameters voor de eigenschappen van de draina-
gestelsels van verschillende orden in transect Helvoirts Broek. 
RES: drainageweerstand; BP: beekpeil; HD: drainageniveau 
Transect Drainage-eigenschappen 
eerste orde tweede orde derde orde 
RESl RES2 BP RES3 HD 
(etm) (etm) (m+NAP) (etm) (m-mv) 
Helvoirts Broek 1800-2900 1314-> 10 000 3,80 60-230 0,40-0,80 
materiaal te halen. Daarom zijn deze waarden als calibratie parameters 
gebruikt bij de simulatie berekeningen. In de onderstaande tabel 10 wordt 
een overzicht gegeven van de drainagekarakteristieken voor de drie orden 
drainagestelsels. 
Bij de calibratie wordt het grondwaterstandsverloop gecalibreerd op de 
grondwatertrap. Informatie over de grondwatertrappen van de simulatie-
eenheden en de bijbehorende GHG en GLG waarden is ontleend aan de 
bodemkaart (STIBOKA, Blad 45 West, schaal 1:50 000, 1984). Een overzicht 
hiervan staat in Bijlage 2 
5.2.1.2. Resultaten 
De resultaten van de WATBAL berekeningen te weten de gemiddelde flux per 
drainagestelsel en het neerslagoverschot (dit is gelijk aan de som van de 
fluxen van de drie orden drainagestelsels) in mm.etm-1 over de periode 
1971-1987 is gegeven in Bijlage 3. In deze bijlage is tevens de ligging van 
de simulatie-eenheden in het transsect weergegeven. 
5.2.2. Regio Chaam 
5.2.2.1. Invoergegevens WATBAL 
De voor het model WATBAL gebruikte invoergegevens, waarmee de lokale 




De gemiddelde hoogte van de simualtie-eenheden van de transecten is bepaald 
uit de hoogtepuntenkaart (TOPOGRAFISCHE DIENST, kaart no. 50B Noord en 
Zuid, schaal 1:10 000, 1980). 
Meteorologische gegevens en evapotranspiratie 
Voor de simulatieberekeningen van het Chaamse bekengebied is gebruik 
gemaakt van dezelfde meteorologische gegevens als bij de berekeningen van 
het gebied Helvoirts Broek. Het bodemgebruik is ook hier tot dezelfde drie 
bodemgebruiksvormen geschematiseerd als in de vorige case studies, te weten 
gras, bouwland met mais en bos. 
Met behulp van de topografische kaart (TOPOGRAFISCHE DIENST, blad 50 West, 
schaal 1:50 000,1980) is het bodemgebruik per simulatie-eenheid bepaald, 
aan de hand waarvan de evapotranspiratie per simulatie-eenheid berekend 
wordt, op analoge wijze als in de vorige case studies. 
Bodemeigenschappen 
De resultaten van de koppeling van de textuurbeschrijvingen van de wortel-
zones en de ondergronden, van de in de transsecten voorkomende bodemtypen, 
aan de bouwstenen van de Staringreeks staan in Bijlage 2. 
In deze bijlage staan tevens de dikten van de wortelzones en de ondergron-
den. De genoemde bodemeigenschappen zijn ontleend aan de bodemkaart 
(STIBOKA, blad 50 west, schaal 1:50 000, 1964, 1984). 
Drainagekarakteristieken 
Uitgaande van de isohypsenkaart van Augustus 1954 blijkt dat alle zes de 
Chaamse beken een drainerende invloed op het isohypsenpatroon hebben. Uit 
de isohypsenkaart van 28-3-1978 blijkt dit echter niet. Mogelijk is de 
kaartschaal hier debet aan. Voor de schematisatie tot drie orden drainage-
stelsels zijn de Chaamse beken geschematiseerd tot het tweede orde draina-
gestelsel. Voor het transect C-C' betekent dit dat de Strijbeekse beek, de 
Chaamse beek, de Rode beek, de Grote Heikantse beek, de Broeksche beek en 
de Valkenburgse loop tot het tweede orde drainage stelsel horen, de overige 
waterlopen behoren tot het derde orde systeem. 
Voor het transect B-B' geldt dat de Strijbeekse beek en de Chaamse beek 
duidelijk tot het tweede orde drainagestelsel horen, de overige waterlopen 
behoren tot het derde orde stelsel. Voor transect D-D' geldt dat de Chàamse 
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Tabel 11. Overzicht van de parameters voor de eigenschappen van de draina-
gestelsels van verschillende orden in drie transecten: RES; 













BP RES HD 
(m+NAP) (etm) (m-mv) 
8.70-10.70 285-855 0.40-0.80 
5.60- 7.90 210-735 0.40-0.80 
4.40- 4.50 330-840 0.40-0.80 
beek en de Bavelsche Ley tot het tweede orde drainagestelsel horen en de 
overige waterlopen tot het derde orde. Voor het bepalen van de tweede orde 
drainageweerstand is de vergelijking (4) uit Paragraaf 5.2.1.1 gebruikt. 
Voor het tweede orde drainagesysteem bedraagt de gebiedsgemiddelde beek-
afstand 1300 m. De radiale weerstand varieert tussen 1.49-2.05 etm.m-1. 
Voor het derde orde drainagesysteem varieert de slootafstand per simula-
tie-eenheid tussen 100-500 m, de radiale weerstand varieert van 2.07-2.86 
etm/m-1. In Tabel 11 staan de resultaten van de berekeningen ten aanzien 
van de drainage-eigenschappen voor het tweede en derde orde drainagestelsel 
weergegeven. 
Ook voor het Chaamse beken gebied geldt dat voor wat betreft de draina-
ge-eigenschappen van de eerste orde de stijghoogte en de amplitude van 
potentiaal van de aquifer als calibratie parameters gebruikt zijn tijdens 
de WATBAL berekeningen daar deze niet voldoende betrouwbaar uit kaart-
materiaal te bepalen zijn. 
Bij de calibratie wordt het grondwaterstandsverloop gecalibreerd op de 
grondwatertrap. Informatie over de grondwatertrappen van de simulatie-
eenheden en de bijbehorende GHG en GLG waarden is ontleend aan de bodem-
kaart (STIBOKA, blad 50 West, schaal 1:50 000, 1984). Een overzicht hiervan 
staat in Bijlage 2. 
5.2.2.2. Resultaten 
De resultaten van de WATBAL simulaties voor de drie transecten in het 
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Chaamse bekengebied zijn opgenomen in Bijlage 3. In deze bijlage is ook de 
ligging van de simulatie-eenheden in de transsecten weergegeven. 
5.3. DE REGIONALE WATERHUISHOUDING 
De regionale waterhuishouding wordt gesimuleerd door het model STRELIN. Een 
beschrijving van het model en de manier van toepassing in het kader van 
deze exercitie is reeds herschreven in (GROENENDIJR, 1987) en (ADRIAANSE en 
REMMERS, 1988). Voor de toepassing van het model dient per transect een 
geohydrologische schematisatie van de ondergrond te worden uitgevoerd. Dit 
houdt in dat de ondergrond wordt onderverdeeld in lagen die onderling van 
elkaar verschillen wat betreft de horizontale en vertikale doorlatendheden 
en de porositeit. De resultaten van deze schematisaties, die tesamen met de 
berekende drainagefuxen als invoergegevens voor STRELIN dienen, worden 
hieronder besproken. 
5.3.1. Regio Helvoirt 
5.3.1.1. Invoergegevens STRELIN 
Voor wat betreft de schematisatie van de geohydrologische opbouw van het 
transect is alleen de bovenste deklaag van 25 meter in beschouwing genomen. 
Schematisatie tot grotere diepte is niet zinvol in verband met de lange 
verblijftijden van het water die daarmee samengaan. Uit Figuur 1 blijkt 
dat de stromingsrichting van het freatisch water parallel aan de ligging 
van het transect loopt. Als tweedimensionale dwarsdoornede door het gebied 
wordt dus het transect en de ondergrond tot 25 meter diepte genomen. Dit 
wordt als een laag beschouwd. De horizontale doorlatendheid bedraagt 5,0 
m.etm-1 de vertikale doorlatendheid bedraagt 0.01 m.etm-1, de porositeit 
25%. In Figuur 7 is de geschematiseerde dwarsdoorsnede gegeven. 
Anders dan in de regio Nuenen is aan de onderzijde van het afdekkend 
pakket geen extra weerstandbiedend laagje verondersteld (ADRIAANSE en 
REMMERS, 1988). De verticale doorlatendheid van het afdekkend pakket in de 
regio Helvoirt is voldoende klein om op een volgens inventarisatiegegevens 
aanwezige weerstand van ca. 2500 etm. uit te komen. In Nuenen is deze ver-
ticale doorlatendheid groter, zodat een extra weerstandbiedende laag moest 
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worden geschematiseerd om aan de totale weerstand van ca. 2700 etm. te 
komen. In Nuenen waren bovendien boorgegevens beschikbaar die op een derge-
lijk laagje wezen. 
Bij de modelschematisatie is een netwerk van cellen van 20 bij 2 meter 
over het transect gelegd. Sloten en beken zijn als cellen beschouwd waar 
het water kan verdwijnen. De met behulp van het model WATBAL berekende 
fluxen per simulatie-eenheid worden langs de randen van de dwarsdoorsnede 
ingevoerd. Aan de bovenrand wordt het gemiddelde neerslagoverschot over de 
periode 1971-1987, verdeeld over de verschillende cellen van de simulatie-
eenheden, ingevoerd. 
De derde orde fluxen verlaten de dwarsdoorsnede per simulatie-eenheid 
weer via het slotenstelsel aan de bovenrand. De tweede orde fluxen verlaten 
de dwarsdoorsnede aan de bovenrand via de beek de Oude Ley. De eerste orde 
fluxen (kwel c.q. wegzijging) worden langs de onderrand per simulatie 
eenheid ingevoerd. Het transect wordt aan beide zijden begrensd door een 
waterscheiding, dit betekent dat over de zijranden geen waterstroming 
plaats vindt met andere woorden de zijrandfluxen zijn nul. 
5.3.1.2. Resultaten 
Stromingspatroon 
Het resultaat van de met STRELIN gesimuleerde regionale grondwaterstroming 
is weergegeven in Figuur 7. 
Reistijden en transportafstanden 
Voor het vaststellen van de breedten van de bufferzones is het van belang 
inzicht te krijgen in reistijden c.q. transportafstanden die het grondwater 
aflegt in een bepaalde periode, richting beek. 
Uit eerder onderzoek (ADRIAANSE en KEMMERS, 1988)is gebleken dat de hori-
zontale transportafstand sterk bepaald wordt door de plaats van infiltratie 
als afstand tot de waterscheiding en de geohydrologische schematisatie van 
de ondergrond. 
Uit nader onderzoek is gebleken dat ook andere factoren een invloed op 
de horizontale transportafstand hebben (zie Paragraaf 6.3.2). De invloed 
van de diverse factoren heeft een spreiding van de resultaten (ruis) tot 
gevolg. In Figuur 8 is voor transect Helvoirts Broek de horizontale 
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Fig. 7. Grondwaterstroming in het transsect A-A' (zie Figuur 1) door het 
Helvoirts Broek, zoals berekend door het model STRELIN. De dikte 
van het doorstroomde pakket (de Nuenengroep) bedraagt 25 meter. De 
horizontale en verticale doorlatendheid van het pakket bedraagt 5 
respectievelijk 0,01 m.etm-1. De porositeit bedraagt 25%. De flux-
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Fig. 8. De door het grondwater in 
de regio Helvoirt afge-
legde afstand in horizon-
tale richting in een 
periode van 10 jaar (Y10 ) 
in relatie tot de plaats 
van infiltratie uitge-
drukt als afstand (L) tot 
de waterscheiding. De 
relatie is afgeleid uit 
STRELIN berekeningen en 
wordt beschreven volgens 
2500 3000 Y10 = 0,064 L 
transportafstand, afgelegd in een periode van 10 jaar, uitgezet tegen de 
plaats van infiltratie als afstand tot de waterscheiding. Gezien het feit 
dat de modelberekeningen het resultaat zijn van een dwarsdoorsnede door het 
gebied en dat er dus ruimtelijk geëxtrapoleerd moet worden, is besloten het 
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gemiddelde (lineaire) verband tussen de plaats van infiltratie en de hori-
zontale transportafstand aan te houden zoals aangegeven is in Figuur 8. 
Hiermee is dus het verband tussen de plaats van infiltratie en de horizon-
tale transportafstan~ voor deze situatie bepaald volgens: 
Y10 a x L (5) 
waarin Y10 de horizontaal afgelegde transportafstand in een periode van 
10 jaar (m) 
a gebiedsafhankelijke parameter (-) 
L plaats van infiltratie als afstand tot de waterscheiding (m) 
Voor de regio Helvoirt is de parameter a bepaald op 0.064 ± 0.022 
5.3.2. Regio Chaam 
5.3.2.1. Invoergegevens STRELIN. 
Voor de schematisatie van de ondergrond ten behoeve van het model STRELIN 
is alleen de deklaag en de eerste scheidende laag in beschouwing genomen. 
Uit profielboringen ten behoeve van geohydrologische studies (LEKAHENA en 
SMOOR,1970, MULSCHLEGEL, 1986) valt af te leiden dat de opbouw van de 
eerste scheidende laag heterogeen is. Uit eerdere onderzoeken is gebleken 
dat de resultaten van de modelberekeningen met STRELIN erg gevoelig zijn 
ten aanzien van de geohydrologische schematisatie. Daarom is aan de hand 
van de profielboringen een verdere onderverdeling gemaakt in de eerste 
scheidende laag van beter en slechter doorlatende lagen. De resultaten 
hiervan zijn weergegeven in de Figuren 9, 10 en 11. Voor wat betreft het 
invoeren van de randfluxen gelden dezelfde (rand)voorwaarden als voor 
Helvoirts Broek. Ook hier beginnen en eindigen de transecten op waterschei-
dingen. 
Calibratie van de berekeningen is gebeurd door de tweede orde fluxen 
zodanig over de beken te verdelen dat de waterscheidingen tussen de beken 
zoals afgeleid uit de isohypsenkaart van augustus 1954 overeenkomen met de 




Het resultaat van de met STRELIN gesimuleerde regionale grondwaterstroming 
is weergegeven in Figuur 9, 10 en 11. 
Reistijden en transportafstanden 
In Paragraaf 5.3.1.2 is reeds aangegeven dat voor het bepalen van een ver-
band tussen de horizontale transportafstand, afgelegd in een bepaalde 
periode, en de plaats van infiltratie onderscheid naar geohydrologische 
schematisatie van de ondergrond een belangrijke factor is. In Figuur 12 a 
tot en met d zijn de resultaten van de STRELIN berekeningen weergegeven. 
De horizontale transportafstand afgelegd in een periode van 10 jaar is een 
functie van de plaats van infiltratie als afstand tot de waterscheiding. 
Transect C-C' is onderverdeeld in twee delen als gevolg van de verschillen 
in geohydrologische schematisatie in het transect. Tevens is in het figuur 
de gemiddelde relatie aangegeven die aangehouden dient te worden bij ruim-
telijke extrapolatie buiten de transecten, een overzicht van de gebieds-
parameters staat in tabel 12. 
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Fig. 9. Grondwaterstroming in het transsect B-B' van de regio Chaam, (zie 
Figuur 2) zoals berekend door het model STRELIN. Schematisch is de 
geometrie van ondergrond en de doorlatendheid en porositeit van de 
verschillende lagen in het transsect aangegeven. De fluxdichtheid 
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Fig. 10. Grondwaterstroming in het transsect C-C' van de regio Chaam, (zie 
Figuur 2) zoals berekend door het model STRELIN. Schematisch is de 
geometrie van ondergrond en de doorlatendheid en porositeit van de 
verschillende lagen in het transsect aangegeven. De fluxdichtheid 
per stroombaan bedraagt 0,0869 m2.etm-l 
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Fig. ll. Grondwaterstroming in het transsect D-D' van de regio Chaam, (zie 
Figuur 2) zoals berekend door het model STRELIN. Schematisch is de 
geometrie van ondergrond en de doorlatendheid en porositeit van de 
verschillende lagen in het transsect aangegeven. De fluxdichtheid 
per stroombaan bedraagt 0,0426 m2.etm-l 
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Fig. 12. De door het grondwater in de regio Chaam in horizontale richting 
afgelegde afstand in een periode van 10 jaar (Y10 ) in relatie tot 
de plaats van infiltratie uitgedrukt als afstand (L) tot de water-
scheiding. Deze relatie wordt vastgelegd door de factor a volgens 
Y10 = a.L: a. relatie voor transsect 8-8' (a = 0,200); b. relatie 
voor transsect C-C' van 0-3000 m (a = 0,154); c. relatie voor 
transsect C-C' van 3000-6400 m (a = 0,476); d. relatie voor trans-
sect D-D' (a = 0,190). De relaties zijn afgeleid uit STRELIN 
berekeningen 
Tabel 12. Gebiedsparameter a en de standaarddeviate hierin voor het bepalen 
van de afgelegde transportafstand in een periode van 10 jaar, 
afhankelijk van de geohydrologische schematisatie van de onder-
grond in de verschillende transsecten 
Transect a Standaard deviatie 
8-8' 0,200 0,093 
C-C' ( 0 - 3000 m) 0,154 0,072 
C-C' (3000 - 6400 m) 0,476 0,305 




Uit een eerder uitgevoerde gevoeligheidsanalyse (ADRIAANSE en KEMMERS, 
1988) ten aanzien van de transportafstanden is gebleken dat de geohydrolo-
gische schematisatie van de ondergrond van zeer grote invloed is. Gebleken 
is dat, als een relatief slecht doorlatende laag op geringe diepte gesche-
matiseerd wordt, dit een vergroting van de horizontale transportafstand 
opleverd in vergelijking met een schematisatie van een dergelijke laag op 
grotere diepte. 
In dat specifieke geval leidde een halvering van de geschematiseerde diep-
teligging van de slecht doorlatende laag tot ruwweg een verdubbeling van de 
horizontale transportafstanden. 
Horizontale doorlatendheden deklaag 
Naast een gegeven schematisatie blijken de transportafstanden in de regio 
Chaam, ook erg gevoelig voor de aannamen van de horizontale doorlatendheid 
van de bovenste deklaag. 
Uit een aantal in situ metingen van STIBOKA (Van der Meer, Pers. Med. 
LD, Tilburg) zijn horizontale doorlatendheden van de bovenste twee meter 
van de ondergrond van rond de 1 m.etm-1 gevonden. Nu komt het vaker voor 
dat de doorlatendheden zoals die bepaald zijn in geohydrologische studies 
hoger zijn dan als deze ten behoeve van bodemkartering bepaald zijn. Echter 
aan de hand hiervan is onderzocht wat de invloed van een lagere horizontale 
doorlatendheid van de deklaag op de transportafstanden heeft. Voor dit doel 
is de horizontale doorlatendheid van de deklaag (gemiddeld 4 m) op 
3,0 m.etm-1 gesteld. Vervolgens zijn per transect opnieuw de gebiedsparame-
ters a bepaald met behulp van STRELIN, bij overige gelijke omstandigheden. 
Het resultaat in vergelijking met de resultaten van de oorspronkelijke aan-
namen ten aanzien van de horizontale doorlatendheden is gepresenteerd in 
Tabel 13. 
De invloed van de verandering van de fluxenverdeling op de transport-
afstanden als gevolg van de verandering in aanname van de horizontale 
doorlatendheid is te verwaarlozen. Aangezien voor de berekening van de 
drainageweerstanden het hele afdekkend pakket in beschouwing genomen 
wordt.is de verhoging van de drainageweerstanden van het tweede en derde 
orde drainagestelsel gering. Een geringe verhoging van de drainageweerstan-
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Tabel 13. Gebiedsparameter a ter bepaling van de horizontale transport-
afstanden, afhankelijk van de aanname van de horizontale doorla-
tendheid kh van de deklaag in de verschillende transsecten 
Transect 
B-B' 

























den leidt tot een geringe verlaging van de tweede en derde orde fluxen. 
Aangezien het neerslagoverschot gelijk blijft betekent dit dat de eerste 
orde flux (wegzijging) relatief zal toenemen. Sterkere wegzijging c.q. 
geringere kwel, betekent dat de stroombanen sterker naar beneden toe afge-
bogen worden, hetgeen tot geringere transportafstanden leidt. 
Conclusie 
Uit Tabel 13 blijkt dat de gevonden gebiedsparameter a zeer gevoelig is ten 
aanzien van de aanname van de horizontale doorlatenheid van de deklaag. 
Goede geohydrologische basisinformatie over de opbouw van het prof iel is 
dus van groot belang. Voor de bepaling van de omvang van de bufferzones is 
uitgegegaan van de oorspronkelijke aannamen ten aanzien van de horizontale 
doorlatendheden, aangezien deze waarden ontleend zijn aan geohydrologische 
studies en de waarden bepaald door STIBOKA alleen gelden voor de anderhalve 
meter van de ondergrond. 
5.4 DRAINAGEBUFFERS 
5.4.1. Methode 
Voor het bepalen drainagebuffers is het van belang de effecten van ver-
beteringen van de ontwatering in landbouwgebieden op de grondwaterpeilen 
van de te beschermen ecologisch waardevolle gebieden te bepalen. Voor de 
analyse van de waterhuishouding kan in principe gebruik gemaakt worden van 
dezelfde modellen als in het nitraatbufferonderzoek. Met het model WATBAL 
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kunnen de veranderingen in de lokale waterhuishouding, als gevolg van de 
drainagemaatregelen, bepaald worden. Met het model STRELIN zouden de regio-
nale effecten bepaald kunnen worden. Het is namelijk mogelijk met het model 
STRELIN potentialen in de dwarsdoorsnede te berekenen op basis waarvan 
grondwaterstanden bepaald kunnen worden. 
De resultaten van deze methode om drainage-effecten te berekenen gaan met 
voor dit doel te grote rekenkundige afwijkingen gepaard. Daarom is een ana-
lytisch model ontwikkeld waarmee, op basis van de WATBAL berekeningen van 
de lokale waterhuishouding, de effecten van de drainagemaatregelen op 
regionale schaal bepaald kunnen worden (GROENENDIJK, 1988). 
5.4.2. Conclusie 
Bij het berekenen van drainage-effecten is aangenomen dat de maximaal te 
aanvaarden grondwaterstandsdaling niet meer dan 10% van de gemiddelde voor-
jaarsgrondwaterstand (GVG) mocht zijn. In absolute grootte betekent dit dat 
de maximale grondwaterstandsdaling afhankelijk van de Gt in de orde van 
centimeters ligt. 
Met een dergelijk scherpe norm bleek het niet verantwoord om op basis van 
de analytische berekeningen uitspraken te doen ten aanzien van de drainage-
effecten, vanwege de vele vereenvoudigingen die zijn toegepast omwille van 
een analytische oplossing van het probleem: 
- Drainage heeft geen effect op de potentiaal in de aquifer. 
- Geen wijziging van drainageweerstanden na ingreep. 
- Ten aanzien van de geometrie van het gebied is uitgegaan van een parallel 
verloop van isohypsen over een breed traject. Effecten van radiale stro-
ming in het horizontale vlak op de drainageweerstand worden daardoor 
onderschat. 
- Invloed van ruimtelijke vorm van te draineren gebieden wordt niet geho-
noreerd. 
Wel is duidelijk geworden dat de breedten van de buffers tegen drainage 
in veel gevallen die van de nitraatbuffers zullen overtreffen. Vanwege de 
te verwachten bel~idsimplicaties bij het eventueel invoeren van dergelijke 
omvangrijke buffers is het wenselijk dat drainage-effecten worden geanaly-
seerd met meer geavanceerde methoden, zoals numerieke 3-dimensionale hydro-
logische modellen. Slechts met dergelijke modellen is het mogelijk de 
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invloed van de vereenvoudigingen te behoeve van de analytische oplossing op 
de rekenuitkomsten na te gaan. 
Omdat berekeningen met 3-dimensionale modellen gecompliceerd zijn en een 
grote tijdsinvestering met zich meebrengen, is besloten het drainagebuffer 
onderzoek in een ander kader nader uit te werken. 
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6. VUISTREGELS 
6.1. BEMESTING EN UITSPOELING 
6.1.1. Inleiding 
Bij het opstellen van vuistregels voor bemesting en nitraatuitspoeling zou 
bestudeerd moeten worden of er uit de stikstofbalansberekeningen voor de 
regio Nuenen met het model ANIMO relaties tussen bemestingsniveau, bodem-
gebruik, bodemtype en nitraatuitspoeling kunnen worden afgeleid. 
Uit de berekeningen voor simulatie-eenheden in de regio Nuenen 
(ADRIAANSE en KEMMERS, 1988) blijkt dat het bodemtype weinig invloed heeft 
op het niveau van uitspoeling. Wel blijken de waterhuishoudkundige situatie 
en het bodemgebruik differentierend te zijn voor de mate van uitspoeling. 
Bij vergelijkbare grondwatertrap (GT V, VI, VII) blijkt op grasland aan-
zienlijk meer nitraat uit te spoelen dan op maispercelen. Bij natte gras-
landen (GT I, Il, 111) spoelt veel minder nitraat uit dan bij droge gras-
landen (GT V, VI, VII). In alle gevallen werd de nitraatuitspoeling op een 
diepte van 1 m-mv berekend. Binnen elk van de drie categorieën is de 
spreiding in de resultaten groot. Deze spreiding wordt waarschijnlijk mede 
veroorzaakt door bodemkundige verschillen. Binnen elk van de drie cate-
gorieën werden de resultaten geaggregeerd door de uitkomsten te middelen. 
6.1.2. Methode 
KOLENBRANDER (1981) geeft empirische relaties tussen uitspoeling van 
nitraat op 1 m-mv en minerale stikstofbemesting gebaseerd op verschillende 
deelonderzoeken. Daarbij werd verondersteld dat in rundvee- en varkensmest 
50% en in pluimveemest 70% van de stikstof in minerale vorm beschikbaar is. 
Bij het zoeken naar een vuistregel werd nagegaan of de met ANIMO bere-
kende uitspoeling voldeed aan de verwachting die uit de empirische relatie 
volgens Kolenbrander kan worden afgeleid. Daartoe diende tevens de 
bemesting die was ingevoerd voor de ANIMO simulatie omgezet te worden in 
een minerale stikstof bemesting in de zin van Kolenbrander. Hierbij hebben 
de volgende overwegingen een rol gespeeld: 
48 
- Voor zover er sprake is van kunstmest kan alle stikstof worden beschouwd 
als minerale stikstof (conform Kolenbrander). 
- Van de stikstof in dierlijke meststoffen bestaat weliswaar de helft uit 
minerale bestanddelen, maar hiervan vervluchtigt ongeveer 20% in geval 
van bouwland en 30% in geval van grasland in de vorm van ammoniak. 
Kolenbrander hield geen rekening met deze vervluchtiging. Van de over-
gebleven stikstof in de dierlijke mest komt ca. 75% in de loop van het 
eerste jaar beschikbaar als minerale stikstof (Steenvoorden, Pers. Med., 
ICW, Wageningen). Ook het beschikbaar komen van minerale stikstof uit 
organische mest werd door Kolenbrander niet in beschouwing genomen. Het 
negeren van vervluchtiging wordt enigszins gecompenseerd door het 
beschikbaar komen van minerale stikstof uit organische mest. Niettemin 
wordt volgens de methode Steenvoorden over het algemeen een iets hogere 
minerale stikstofbemesting berekend dan volgens de methode Kolenbrander. 
- Uit simulaties met ANIMO bleek dat indien bij mestgiften de verhouding 
tussen kunstmest-N en dierlijke-N groter dan 1 is (uitgedrukt in 
kg.ha-1.jr-1.N) er een versterkte uitspoeling van nitraat optreedt. Uit 
gegevens van STEENVOORDEN (1983) blijkt dat de uitspoeling van nitraat 
bij uitsluitend kunstmest gebruik ongeveer twee maal zo hoog is als 
wanneer een combinatie van kunstmest en dierlijke mest wordt gegeven (zie 
Figuur 13). In de berekening van de minerale stikstof wordt dit effect 
meegenomen door het surplus aan kunstmest-N dubbel te tellen. 
- Er wordt rekening gehouden met N-bemesting via atmosferische depositie 
van ca. 44 kg.ha-1.jr-1.N. 
Ten behoeve van de vuistregel wordt nu de minerale stikstof volgens onder-
staande formulering berekend: 
bouwland: N-min N-atm +KM+ 0,75{(DM - 0,2(0,5 DM)J + surpl-KM (6) 
grasland: N-min N-atm +KM+ 0,75{(DM - 0,3(0,5 DM)J + surpl-KM (7) 
De door KOLENBRANDER (1981) gevonden vuistregel voor de relatie tussen 
minerale N-bemesting en nitraatuitspoeling is weergegeven in Figuur 14. De 
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Fig. 14. Relaties tussen minerale stikstofbemesting en uitspoeling van 
stikstof op een diepte van 1 m-mv bij zandgronden gebaseerd op 
empirische gegevens volgens (KOLENBRANDER, 1981): a. relatie voor 
bouwland; b. relatie voor grasland. Zie ook Bijlage 4 
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6.1.3. Resultaten 
De onderstaande Tabel 14 geeft de berekening van de minerale stikstof reke-
ning houdend met bovenstaande weer. Aan de hand van de N-min is met de 
vuistregel een uitspoeling berekend voor de drie onderscheiden categorieën 
van bodemgebruik in de regio Nuenen. Daarbij wordt als referentiediepte een 
GHG van 1 meter minus maaiveld aangehouden. 
Tabel 14. Hoeveelheden minerale stikstof (N-min) afkomstig van kunstmest 
(KM), dierlijke mest (DM) en atmosferische depositie (N-atm), de 
met ANIMO berekende uitspoeling en de met de vuistregel berekende 
uitspoeling voor drie categorieën bodemgebruik in de regio Nuenen 
gedurende de vier fasen van de fosfaatnormering. Aangegeven is 



























































































































Om de vuistregel van Kolenbrander te kunnen vergelijken met de rekenresul-
taten van ANIMO moeten de uitkomsten van de vuistregel gecorrigeerd worden 
voor de GHG van de ANIMO berekeningen. 
STEENVOORDEN (1983) geeft GHG-afhankelijke correctiefactoren voor het omre-
kenen naar de gewenste GHG. Voor de categorie graslanden met een Gt V, VI 
en VII, en de categorie mais met Gt V, VI en VII, waarvoor een gemiddelde 
GHG van 0,90 m-mv is aangehouden, is daartoe een correctiefactor van 0,7 
toegepast. Voor de categorie graslanden met een Gt I, II en III, waarvoor 
een gemiddelde GHG van 0,20 m-mv is aangehouden, is een correctiefactor van 
0,1 toegepast. 
De vraag rijst nu of het toepassen van de vuistregel aanvaardbaar is 
gegeven de gevonden verschillen met de ANIMO resultaten. 
Het verschil tussen de twee sets resultaten is statistisch geanalyseerd 
met de t-toets. Dit is een toets waarmee verschillen tussen twee sets 
steekproeven kunnen worden beoordeeld. Omdat de beide steekproeven niet 
onafhankelijk zijn van elkaar moet de t-toets voor paren worden gebruikt. 
Hierbij worden de uitkomsten steeds paarsgewijs bekeken. 
Hiertoe is het gemiddelde berekend van de verschillen die per paar zijn 
gevonden. Met de vuistregel blijkt een gemiddeld hogere uitspoeling (m 
v 
8,77) berekend te worden dan met de ANIMO berekeningen. Deze hogere uit-
spoeling kan mogelijk worden verklaard uit de hogere minerale stikstof-
bemesting die in de vuistregel (zie 6.1.2) werd berekend. Het verschil in 





waarin n het aantal paren is en s de standaardafwijking van de verschillen. 
Hierbij wordt de nulhypothese getoetst, die luidt dat het gemiddelde 
verschil m 0 zal zijn. 
v 
Na toepassing van de t-toets blijkt het gevonden verschil niet signifi-
cant te zijn bij 5% tweezijdige toetsing (t = 1,41 bij 12 vrijheidsgraden, 
terwijl de significantiegrens bij 5% tweezijdige toetsing bij t = 2,18 is 
gelegen). 
De nauwkeurigheid van het gevonden verschil kan worden aangegeven door 
het schattingsinterval te berekenen. Voor een betrouwbaarheidsgebied van 
99% bedraagt het schattingsinterval± -19,7. Dit betekent dat met een 
zekerheid van 99% de met de vuistregel afgeleide uitspoeling ca. 20 kg 
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hoger of lager zal zijn dan het gevonden gemiddelde verschil mv. Als de eis 
wat minder stringent is en genoegen wordt genomen met een zekerheid van 95% 
dan zal de met de vuistregel afgeleide uitspoeling ca. 14 kg te hoog of te 
laag zijn. 
6.1.4. Conclusie 
Met de vuistregelmethode volgens KOLENBRANDER (1981) en daaropvolgende 
correcties voor de diepte van de grondwaterstand worden uitspoelingen bere-
kend die gemiddeld 9 kg.ha- 1 .jr-1 hoger zijn dan de uitspoelingen die met 
ANIMO worden berekend. Dit verschil is echter niet significant. In 95% van 
de gevallen zal de met de vuistregel berekende uitspoeling ca. 5 kg lager 
of 23 kg hoger zijn dan op grond van de ANIMO berekeningen te verwachten 
is. Met de hierboven aangegeven nauwkeurigheid is voor de regio Helvoirt en 
de regio Chaam de uitspoeling van nitraat met de vuistregel berekend. 
6.2. DRAINAGEFLUXEN 
6.2.1. Inleiding 
De drainagefluxen van de drie orden drainagestelsels dienen als invoergege-
vens voor het model STRELIN. De drainagefluxen worden bepaald met het model 
WATBAL hetgeen, vanwege het grote aantal benodigde invoergegevens en de 
noodzaak tot calibratie, een vrij bewerkelijk proces is. Daarom is gezocht 
naar eenvoudiger methoden ten aanzien van de bepaling van de drainage-
f luxen, de zogenaamde vuistregels. Het resultaat hiervan wordt in de 
onderstaande paragraven besproken. De STRELIN berekeningen resulteren in 
een relatie waarmee de horizontale transportafstanden bepaald kunnen wor-
den. De eis die aan de af te leiden vuistregels voor de drainagefluxen 
gesteld moet worden is dat deze geen significant verschillende relaties van 
de transportafstanden mogen opleveren in vergelijking met de verkregen 
resultaten zoals die met behulp van de met WATBAL berekende drainagefluxen 
afgeleid zijn. 
De hieronder besproken vuistregels, voor de bepaling van het neerslag-
overschot, de eerste, tweede en derde orde drainagefluxen, zijn afgeleid 
uit de WATBAL resultaten van regio Chaam en vervolgens getoetst op de 
regio's Nuenen en Helvoirts Broek. Het gaat hierbij om de gemiddelde flux 
op dagbasis, gemiddeld over de hele simulatie periode. 
6.2.2. Methode 
Voor alle fluxen die in de methode een rol spelen geldt, dat de omvang 
wordt bepaald als daggemiddelden op jaarbasis. 
Bepaling van het neerslagoverschot 
Het neerslagoverschot dat gelijk is aan de som van de drainagefluxen van 
het eerste, tweede en derde orde drainagestelsel, wordt bepaald als de 
neerslag min de verdamping volgens: 
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NN P - f.E0 (9) 
waarin NN het neerslagoverschot (mm.etm-1) 
p de gemiddelde neerslag (mm.etm-1) 
f factor voor de gewasverdamping (- ) 
Eo de gemiddelde open waterverdamping (mm.etm-1 ) 
Uit de WATBAL resultaten bleek dat de gewasfactor f, welke wordt afge-
leid uit het grondgebruik, mede afhankelijk is van de grondwatertrap. Voor 
regio Chaam is, voor de in de regio's voorkomende combinaties van 
grondgebruik en grondwatertrap per simulatie-eenheid, de invloed van de 
grondwatertrap op de gewasfactor f bepaald. Het resultaat hiervan staat in 
tabel 15. 
Tabel 15. Gewasverdampingsfactoren f voor de verschillende vormen van 
grondgebruik in relatie tot de grondwatertrap, van alle in de 
regio's voorkomende combinaties van grondwatertrap en grond-
gebruik 
Gewasverdampingsfactor Gewasverdampingsfactor 
Gt gras mais bos Gt gras mais bos 
il 0,785 V* 0,747 0,684 
III 0,777 0,791 VI 0,714 0,664 0,770 
III* 0,760 VII 0,679 0,634 
v 0,762 0,684 0,788 VII* 0,616 0,721 
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Bepaling van de eerste orde drainageflux 
Uit eerder onderzoek (VAN AMERONGEN, 1989) is gebleken dat voor het bepalen 
van de eerste orde flux (kwel/wegzijging) geen betrouwbare vuistregels kon-
den worden afgeleid. Daarom wordt de eerste orde flux als restterm bepaald. 
Daartoe moeten naast het neerslagoverschot, ook de tweede en derde orde 
drainagefluxen bekend zijn. De eerste orde flux wordt dan bepaald volgens: 
Fl NN - F2 - F3 (10) 
waarin NN het neerslagoverschot (mm.etm-1) 
Fl de eerste orde drainageflux (mm.etm-1) 
F2 de tweede orde drainageflux (mm.etm-1) 
F3 de derde orde drainageflux (mm.etm-1) 
Bepaling tweede orde drainagef lux 
De tweede orde drainageflux wordt bepaald volgens: 
F2 HD - h RES (11) 
waarin F2 de tweede orde drainageflux (m.etm-1) 
HD het tweede orde drainageniveau (m-mv) 
h de gemiddelde grondwaterstand (m-mv) 
RES de tweede orde drainage weerstand (etm) 
Per simulatie-eenheid wordt een gemiddelde maaiveldshoogte bepaald. Het 
gaat hierbij steeds om het "overall'' gemiddelde dat wil zeggen gemiddelden 
die bepaald zijn over de periode waarover gesimuleerd is. Van deze variabe-
len zijn het tweede orde drainageniveau en de drainageweerstand op redelijk 
eenvoudige wijze vrij nauwkeurig te bepalen. Dit is ook al gebeurd omdat 
deze variabelen als inputgegevens voor de WATBAL simulaties benodigd zijn 
(zie ADRIAANSE, 1988). 
Het tweede orde drainageniveau is gelijk aan de gemiddelde maaivelds-
hoogte min het representatieve beekpeil. De te bepalen onbekende is dan de 
gemiddelde grondwaterstand. Verwacht mag worden dat de gemiddelde grond-
waterstand in sterke mate van de grondwatertrap afhankelijk is. Voor de 
regio Chaam is daarom met behulp van de met WATBAL berekende tweede orde 
fluxen per Gt de gemiddelde grondwaterstand uitgerekend volgens: 
h HD - F2.RES (12) 
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Hier bleek per Gt een constante gemiddelde grondwaterstand uit te komen. 
Nu is de Gt een rekbaar begrip en per Gt is er een keuze voor de GHG en de 
GLG binnen de gedefinieerde intervallen die per bodemtype enigzins kunnen 
verschillen, zoals blijkt uit STIBOKA kaarten. Voor de WATBAL simulaties 
wordt het grondwaterstandsverloop gecalibreerd op de GT en dus heeft de 
keuze van de GHG en de GLG invloed op de tweede orde flux. VAN DER SLUIS 
(1982} heeft een formule afgeleid, gebaseerd op de GT en de richtwaarden 
van de GHG en de GLG, waarmee de gemiddelde grondwaterstand bepaald kan 
worden volgens: 
h bo,f + bl,f . GHG + b2,f . GLG (13} 
waarin h de gemiddelde grondwaterstand (cm-mv) 
b ( .. } functies van f gebaseerd op een veelheid van gegevens van 
STIBOKA ( - ) 
GHG de gemiddelde hoogste grondwaterstand (cm-mv) 
GLG de gemiddelde laagste grondwaterstand (cm-mv) 
In tabel 16 staat een overzicht van de functies b( .. ) van f. 
















De berekende grondwaterstand volgens de bovenstaande formule is eigenlijk 
de grondwaterstand die gedurende f maanden van het jaar overschreden wordt 
en is door Van der Sluis afgeleid uit het grondwaterstandsverloop van vele 
meetpunten. 
Per grondwatertrap is er een f-waarde bepaald waarmee een grondwater-
stand berekend wordt die overeenkomt met de gemiddelde grondwaterstand (zie 
tabel 17). Op deze manier kan voor elke simulatie-eenheid, afhankelijk van 
de grondwatertrap en de GHG en de GLG de gemiddelde grondwaterstand bere-
kend worden. Met behulp daarvan kan de tweede orde flux bepaald worden. 
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Tabel 17. Waarden van f per grondwatertrap (Gt) met behulp waarvan de 
gemiddelde grondwaterstand berekend kan worden 
Waarden van f 
II III III* v V* VI 
7 6 5 5 5 4 
Bepaling derde orde drainageflux 
De derde orde drainageflux wordt bepaald volgens: 




de derde orde drainageflux 
het derde orde drainageniveau 








Het derde orde drainageniveau is gelijk aan het slootpeil in cm-mv. De 
derde orde drainageweerstand wordt berekend volgens (ADRIAANSE, 1988) op 
dezelfde wijze als ook ten behoeve van de WATBAL berekeningen is gebeurd. 
Voor de bepaling van de gemiddelde grondwaterstand geldt nu echter het feit 
dat het 3e orde drainageniveau vaak hoger ligt dan de GLG. 
Er is alleen een 3e orde flux indien de grondwaterstand boven het 3e 
orde drainageniveau uitkomt. De gemiddelde grondwaterstand is in deze 
gevallen dan het gemiddelde van het grondwaterstandsverloop voor zover deze 
boven het 3e orde drainageniveau ligt en is daarmee dus ook afhankelijk 
van het 3e orde drainageniveau geworden. 
De reeds genoemde formule van Van der Sluis geeft de grondwaterstand aan 
die gedurende f maanden van het jaar overschreden wordt, bijvoorbeeld GT 



























Volgens Van der ~luis is dus voor dit voorbeeld de grondwaterstand 
gedurende 6 maanden van het jaar ondieper dan 55 cm-mv, en is de grond-
waterstand 5 maanden ondieper dan 46 cm-mv. 
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Er is alleen 3e orde flux indien de grondwaterstand ondieper dan hd is. Nu 
wordt de diepste grondwaterstand op diepte van het derde orde drainageni-
veau (HD cm-mv.) gesteld en wordt de gemiddelde grondwaterstand bepaald 
door er van uit te gaan dat als de grondwaterstand gedurende x maanden per 
jaar ondieper is dan yl cm.-mv. en gedurende x-1 maanden per jaar ondieper 
dan y2 cm-mv, de grondwaterstand gedurende 1 maand gemiddeld (yl+y2)/2 
cm-mv is. 
Voorbeeld: stel HD 
berekend volgens: 



























gedurende 1 maand van het jaar is de grondwaterstand gemiddeld 6,5 cm-mv 
gedurende 1 maand van het jaar is de grondwaterstand gemiddeld 17,5 cm-mv 
gedurende 1 maand van het jaar is de grondwaterstand gemiddeld 26 cm-mv 
gedurende 1 maand van het jaar is de grondwaterstand gemiddeld 32,5 cm-mv 
gedurende 8 maanden v.h. jaar is de grondwaterstand gemiddeld 35 cm-mv 
Voor Gt III (GHG = 15, GLG = 90), hd = 35 is de gemiddelde grondwaterstand 
30 cm-mv. Uitgangpunt hierbij is ook nog dat voor Gt III de hoogste grond-
waterstand 0 cm-mv is. 
Per Gt wordt er een maximale stijghoogte van het grondwater ingeschat 
en zo worden de gemiddelde grondwaterstanden afhankelijk van Gt, GHG, GLG 
en hd bepaald. Volgens deze methode wordt per simulatie-eenheid de gemid-
delde grondwaterstand bepaald. Als deze bekend is kan dan de derde orde 
flux bepaald worden. 
6.2.3. Resultaten 
Volgens bovenstaande methoden zijn voor de regio's Nuenen en Helvoirts 
Broek de drainagefluxen per simulatie-eenheid bepaald. Deze zijn gepresen-
teerd in bijlage 3. 
Voor de drainagefluxen zoals die berekend worden met de vuistregels kan 
getoetst worden of deze significant verschillen van de met WATBAL berekende 
drainagefluxen. 
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Voor de regio's Nuenen en Helvoirts Broek zijn de drainagefluxen zowel met 
WATBAL als met de vuistregels bepaald. Om te testen of de resultaten signi-
ficant van elkaar verschillen is per regio, per orde drainagestelsel, 
alsmede voor het neerslagoverschot, de t-toets voor paren toegepast. 
Hierbij is steeds het gemiddelde van de verschillen m tussen de WATBAL- en 
v 
de vuistregelfluxen bepaald en de standaarsafwijking s hiervan. 




waarin n het aantal paren is (dit is dus gelijk aan het aantal simulatie-
eenheden per regio). Hiermee wordt de hypothese getoetst die stelt dat het 
gemiddelde verschil nul is. Deze hypothese is getoetst voor een 
betrouwbaarheid van 95%. De hypothese wordt verworpen indien de berekende 
waarde van t buiten een zgn. betrouwbaarheidsinterval ligt, dat gegeven het 
betrouwbaarheidspercentage afhankelijk van het aantal paren is. In tabel 18 
staat een overzicht van de resultaten van de toetsen. 
Tabel 18. Overzicht van de berekeningen van de t-toets voor paren NN: neer-









btbhi: betrouwbaarheidsinterval; s: standaard deviatie; 
res: resultaat t-toets; +: het verschil in resultaten is niet 
significant; -: het verschil in resultaten is wel significant, 
bij een betrouwbaarheid van 9~f; mv: het gemiddelde van de ver-
schillen is gegeven in mm.etm 
Regio Nuenen Regio Helvoirts Broek 
Fl F2 F3 NN Fl F2 F3 
0,0068 0,0829 0,0083 -0,1156 0,0054 0,0239 0,0130 0,0350 
0,1311 0,2099 0,0260 0,1327 0,0644 0,1107 0,0299 0,0610 
31 31 31 31 22 22 22 22 
0,29 2,16 1,76 4,85 0,39 1,01 2,04 2,69 
[-2,04; +2,04] [-2,08; +2,08] 
+ + + + + 
Het neerslagoverschot en de tweede orde fluxen blijken op betrouwbare 
wijze door de vuistregels te kunnen worden benaderd. 
Aangezien de eerste orde fluxen als restterm bepaald worden is de betrouw-
baarheid van de benadering hiervan afhankelijk van de betrouwbaarheid van 
de benaderingen van de overige bepaalde waarden. Hieruit kan verklaard wor-
den waarom de eerste orde fluxen voor de regio Nuenen niet goed benaderd 
worden en die voor regio Helvoirt wel. 
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Uit de t-waarden voor de derde orde fluxen blijkt dat deze voor de regio 
Nuenen veel verder buiten het betrouwbaarheidsinterval liggen dan voor de 
regio Helvoirt. Dit betekent dat de derde orde fluxen voor de regio Nuenen 
slechter benaderd zijn met de vuistregels, dan voor regio Helvoirt. De 
afwijkingen van de derde orde fluxen werken door bij de bepaling van de 
eerste orde f luxen met als gevolg dat voor regio Nuenen de eerste orde 
vuistregelfluxen ook significant verschillen met de eerste orde WATBAL-
fluxen. 
De oorzaak van de slechte benadering van de derde orde fluxen met de 
vuistregels ligt aan de gevoeligheid van het derde orde systeem voor de 
bepaalde gemiddelde grondwaterstand. Zoals al eerder vermeld is de gemid-
delde grondwaterstand, de gemiddelde grondwaterstand voor zover deze boven 
het derde orde drainageniveau uitkomt en dus afhankelijk van het derde orde 
drainageniveau. Door de hoge ligging van het derde orde drainageniveau is 
het potentiaalverschil (Hd-h) voor het derde orde systeem kleiner (cm) dan 
die van het tweede orde systeem (dm). Dit betekent dat een afwijking van de 
gemiddelde grondwaterstand zoals die bepaald zijn met de vuistregels van 1 
à 2 cm ten opzichte van de met behulp van WATBAL bepaalde gemiddelde grond-
waterstanden voor het derde orde systeem een relatieve afwijking van 50 à 
100% in het potentiaalverschil tot gevolg heeft. Dit leidt tot eenzelfde 
relatieve afwijking in de derde orde fluxen. 
6.2.4. Toetsing aan de transportafstanden 
De eis die aan de resultaten van de vuistregelbenadering gesteld wordt, is 
dat als vuistregelfluxen in STRELIN worden ingevoerd, de daaruit verkregen 
relatie voor de transportafstanden niet significant anders is dan de al 
gevonden relatie met behulp van de WATBALfluxen. 
Voor Helvoirts Broek en Nuenen zijn nu voor de verschillende transecten de 
vuistregelfluxen als invoergegevens voor de STRELIN berekeningen gebruikt. 
Vervolgens is voor beide gebieden de relatie tussen de horizontaal afge-
legde transportafstand in een periode van 10 jaar en de plaats van 
infiltratie als afstand tot de waterscheiding bepaald. De factor a die deze 
relatie vastlegt, is als een gemiddelde bepaald volgens: 
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a . L 
waarin v10 
a 





L plaats van infiltratie als afstand tot de waterscheiding (m) 
Voor een aantal plaatsen op de transecten is de plaats van infiltratie in 
het model STRELIN ingevoerd waarna het model de afgelegde afstand na 10 
jaar berekent. Nu is getest of de resultaten van de berekeningen met behulp 
van de WATBAL-fluxen significant verschillen met de resultaten van de bere-
keningen met de vuistregelfluxen. Dit is gebeurd door de berekende afzon-
derlijke a-waarden (waarover de gemiddelde a-waarden berekend zijn) van 
beide berekeningen als twee aparte populaties te beschouwen en met behulp 
van de t-toets te onderzoeken of beide populaties significant van elkaar 
verschillen, bij een betrouwbaarheid van 95%. 
Om te onderzoeken of twee populaties a en b significant van elkaar 
verschillen, met als hypothese dat beide populaties gelijk zijn, wordt de 








het gemiddelde van populatie a 
het gemiddelde van populatie b 
(17) 
gecombineerde schatting van de variantie van populatie a en b 
aantal waarden van populatie a 
aantal waarden van populatie b 
De berekende t-waarde moet binnen een interval liggen, dat afhankelijk is 
van de gekozen overschrijdingskans en het aantal vrijheidsgraden van de 
t-toets. Het aantal vrijheidsgraden is altijd (Na+ Nb - 2). 
Voor Helvoirtsbroek geldt dat t = 1,48 bij 31 vrijheidsgraden. Het bij-
behorende interval met een overschrijdingskans van 5% is ± 2,04. Hieruit 
kan, met 95% betrouwbaarheid, geconcludeerd worden dat de resultaten na de 
toepassing van de vuistregelf luxen niet significant verschillen van de 
resultaten na toepassing van de WATBALfluxen. 
Voor Nuenen geldt dat t = -1,20 bij 73 vrijheidsgraden. Het bijbehorende 
interval met een overschrijdingskans van 5% is ± 1,96. Ook hieruit kan, met 
95% betrouwbaarheid, geconcludeerd worden dat de resultaten na de toepas-
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sing van de vuistregelfluxen niet significant verschillen van de resultaten 
na toepassing van de WATBAL-fluxen. 
6.2.5 Conclusie. 
Ondanks het feit dat de vuistregelfluxen in sommige gevallen significant 
verschillen met de WATBAL~fluxen, is het verschil in de horizontale trans-
portafstand als resultaat van berekeningen met vuistregelfluxen of WATBAL-
fluxen niet significant. Uit de stroombeelden is ook niet duidelijk de 
invloed van het derde orde drainagestelsel te onderscheiden. Blijkbaar zijn 
de transportafstanden ongevoelig voor de invloed van de derde orde fluxen. 
Het feit dat de derde orde vuistregelfluxen significant verschillen van de 
WATBAL-fluxen heeft daarom geen significante invloed op de relatie voor de 
horizontale transportafstanden. 
Voor de bepaling van de transportafstanden met het model STRELIN is het 




Uit de toepassing van het model STRELIN voor de bufferbreedte bepaling in 
het gebied rond Nuenen blijkt dat er wellicht een verband bestaat tussen de 
plaats waar het water infiltreert (als afstand tot de waterscheiding) en de 
horizontale transportafstand (richting beek) van het grondwater, voor een 
bepaalde periode (ADRIAANSE en KEMMERS, 1988). Voor de bufferbreedte bepa-
ling zou het interessant zijn indien een dergelijk verband (al dan niet 
lineair) bestaat en op eenvoudige wijze bepaald kan worden, zodat het 
gebruik van het model STRELIN overbodig zou worden. Dit zou een aanzien-
lijke vereenvoudiging van de werkwijze betekenen. 
6.3.2. Methode 
Een formule die de horizontale transportafstand geeft, als functie van 
onder andere de plaats van infiltratie, als afstand tot de waterscheiding 
luidt: 
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waarin: a (e - 1); de gebiedsparameter (-) 
(m) y de horizontale transportafstand afgelegd in t jaar 
L plaats van infiltratie als afstand tot de waterscheiding (m) 
N voedingsterm van het watervoerende pakket (m.jr-1) 
t periode waarin afstand Y wordt afgelegd (jr) 
€ poriënvolume van het watervoerend pakket (-) 
D dikte van het watervoerend pakket (m) 
Bij deze formulering is uitgegaan van de benadering van Dupuit (voorname-
lijk horizontale stroming in het watervoerend pakket). 
Toepassing van deze formule op de gegevens van Nuenen gaf een redelijk 
resultaat. Hierbij is als voedingsterm de gewogen gemiddelde tweede orde 
flux van de simulatie-eenheden die in de transsecten liggen genomen. Daar de 
derde orde fluxen via het oppervlakte drainagesysteem de bovenrand verlaten 
en de eerste orde fluxen het systeem via de onderrand verlaten, zou de 
gemiddelde tweede orde flux als voedingsterm beschouwd kunnen worden. 
6.3.3. Resultaten 
In Paragraaf 5.3.3 is al gebleken dat de relatie voor de transportafstanden 
erg gevoelig is ten aanzien van de geohydrologische schematisatie (zie ook 
ADRIAANSE en REMMERS, 1988). Voor de regio's Helvoirt en Chaam zijn de 
gebiedsparameters a analytisch bepaald in afhankelijkheid van de schemati-
satie van de ondergrond. In Tabel 19 worden de analytisch bepaalde waarden 
vergeleken met de waarden zoals deze met behulp van het model STRELIN 
bepaald zijn (zie Paragraaf 5.3.1.2 en 5.3.2.2). De analytische benade-
ringen blijken in geen van de gevallen te voldoen. 
Bij de analytische benadering wordt uitgegaan van een homogeen, isotroop 
watervoerend pakket liggend op een ondoorlatende basis, dat gelijkmatig 
gevoed wordt door voedingsterm N. Het is duidelijk dat in geen van de 
gevallen aan deze voorwaarden wordt voldaan. In het hierna volgende zal 
worden aangegeven welke invloeden de diverse afwijkingen van de oorspronke-
lijke aannamen, waarop de analytische formule gebaseerd is, hebben op de 
N.t 
€.D 
Tabel 19. Gebiedsparameter a analytisch bepaald volgens a = (e - 1) en 
bepaald met behulp van het model STRELIN voor een reistijd van 
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10 jaar: N = gewogen gemiddelde tweede orde flux; e = poriënfrac-
tie; D laagdikte doorstromend pakket voor de tweede orde flux 
Transect N e D Gebiedsparameter a 
(m/jr-1) (-) (m) 
analytisch STRELIN 
A-A' 0,028 0,25 25 0,046 0,064 ± 0,022 
B-B' 0,094 0,35 45 0,061 0,200 ± 0,093 
C-C' 0-3000 m) 0, 134 0,35 55 0,072 0,154 ± 0,072 
C-C' (3000-6400 m) 0.112 0,35 45 0,074 0,476 ± 0,305 
D-D' 0, 100 0,35 56 0,052 0, 190 ± 0,078 
horizontale transportafstanden. Hierbij is steeds het model STRELIN toege-
past op de (per situatie gewijzigde) gegevens van Helvoirts broek. De 
reistijd is steeds 10 jaar. 
Situatie A 
De gegevens van Helvoirts Broek zijn zo aangepast dat het doorstromend 
pakket voor de tweede orde flux naast homogeen nu ook isotroop is (d.w.z. 
de horizontale doorlatendheid is gelijk aan de vertikale doorlatendh~id). 
Als input is alleen de tweede orde flux per simulatie-eenheid ingevoerd, 
die het systeem weer via de beek de Oude Ley verlaat. De basis van het 
pakket is ondoorlatend gesteld. 
Uit bijlage 3 blijkt dat voor simulatie-eenheden die verder van de beek 
liggen de tweede orde flux nul is, met andere woorden voor deze situatie is 
voor die simulatie-eenheden de voedingsterm nul. Daarom zijn voor de 
bepaling van de a-waarden voor deze situatie de waterscheidingen aangepast 
en gesteld op 2470, respectievelijk 3950 m. Buiten deze grenzen infiltreert 
er geen tweede orde flux meer. In dit geval is a-analytisch 0,149 en is 
a-STRELIN 0,091 ± 0,032. 
De te hoge analytische waarde wordt veroorzaakt doordat de voeding (de 
tweede orde fluxen) niet gelijkmatig over het vanggebied infiltreert. Nabij 
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de beek is de voeding groter dan verder van de beek af. Hieruit blijkt dat 
de variatie van de tweede orde fluxen over de simulatie-eenheden reeds tot 
belangrijke afwijkingen ten aanzien van de analytische benadering kunnen 
leiden (zie Figuur 15a). 
Situatie B 
Als A, alleen is nu de oorspronkelijke anisotropie weer ingevoerd (k-verti-
kaal is 0.01, k-horizontaal is 5.0). Voor de bepaling van de a waarde zijn 
dezelfde waterscheidingen als voor situatie A aangehouden. Vanwege de 
geringe verticale doorlatendheid in verhouding tot de horizontale doorla-
tendheid stroomt het water oppervlakkiger (d.w.z. horizontaler) naar de 
beek hetgeen leidt tot grotere horizontale transportafstanden, a is nu 
0,131 ± 0.079 (zie Figuur 15b). 
Uit Paragraaf 5.3.3 is reeds de gevoeligheid ten aanzien de horizontale 
doorlatendheid besproken. Hierbij dient te worden opgemerkt dat het de 
verhouding tussen de horizontale en de vertikale doorlatenheid is (de mate 
van anisotropie) die van belang is. 
In de analytische formule zit geen parameter die gerelateerd is aan 
doorlatenheden. Het blijkt echter dat de mate van anisotropie de richting 
van de stroombanen beïnvloedt. In dit geval stroomt het water 
oppervlakkiger af dat wil zeggen dat in de analytische formule eigenlijk de 
waarde van D (dikte van het doorstroomde pakket voor de tweede orde flux) 
aangepast moet worden. 
Situatie C 
Als B, echter nu is ook weer de eerste orde flux per simulatie-eenheid 
ingevoerd, deze flux komt het systeem aan de bovenrand in en verlaat het 
systeem weer aan de onderrand. Het nu verkregen stromingsbeeld is het 
resultaat van B gesuperponeerd op een vertikaal stromingsbeeld (zie Figuur 
15c). In dit geval is er sprake van wegzijging, als gevolg hiervan worden 
de stroombanen naar beneden toe afgebogen (diepere grondwaterstroming) 
waardoor de horizontale transportafstand gereduceerd wordt. In geval van 
kwel zal juist het omgekeerde het geval zijn. Aangezien er nu weer water 
infiltreert over de hele dwarsdoorsnede zijn de oorspronkelijke water-
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Fig. 15. De relatie tussen de transportafstand van het grondwater in een 
periode van 10 jaar (Y10 ) en de afstand L tussen infiltratiepunt 
en waterscheiding wordt vastgelegd door de factor a volgens 
Y10 = a.L. Voor de regio Helvoirt is deze factor bepaald bij 
verschillende aannamen over de eigenschappen van het geohydrolo-
gisch systeem: a. doorstvoomde pakket is isotroop en aan de onder-
zijde begrensd door een ondoorlatende basis. Alleen tweede orde 
fluxen en drainage (a = 0,091); b. doorstroomde pakket is ani-
sotroop, overigens als bij a (a = 0,131); c. doorstroomde pakket 
anisotroop, geen ondoorlatende basis, eerste en tweede orde fluxen 
en drainage (a = 0,053); d. als c inclusief derde orde fluxen en 
drainage (a = 0,064); is oorspronkelijke situatie) 
Situatie D 
Als C, echter nu is ook het derde orde drainage systeem en de bijbehoren 
fluxen ingevoerd (zie figuur 15d). Hieruit blijkt dat in dit geval de 
invloed van het derde orde systeem gering is. Wel blijkt dat het derde orde 
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systeem tot spreiding van de resultaten (ruis) kan bijdragen. 
a-STRELIN bedraagt nu weer 0.064 ± 0.022. 
Naast deze factoren is de inhomogeniteit van het doorstroomde pakket een 
zeer belangrijke factor zoals al gebleken is in de geohydrologische schema-
tisatie in Nuenen. De inhomogeniteit kan in de vorm van oneindig veel com-
binaties van verschillende lagen (die onderling weer meer of minder met 
elkaar kunnen verschillen) optreden. 
6.3.4. Conclusie 
De gebiedsspecif ieke parameter a wordt in de analytische formule bepaald 
door de parameters N, t, e en D. Hiervan zijn de parameters t en e bij 
benadering te beschouwen als constanten (10 jaar resp. 0,35). Dit betekent 
dat alle factoren die de transportafstand beïnvloeden in de parameters N en 
D verdisconteerd moeten worden. Aangezien het al problematisch blijkt de 
invloed van de eerste orde flux of de invloed van de anisotropie in een 
verband te passen, lijkt het onoverkomelijk het probleem van de inhomogeni-
tei t in het kader van een simpele vuistregel benadering onder te brengen. 
Een vuistregel voor het berekenen van transportafstande~/is niet moge-
lijk. Dit betekent dat berekeningen met het model STRELIN steeds nodig 
zullen zijn. Met deze berekeningen kan de gebiedsspecifieke coëfficiënt a 
worden afgeleid. Als de waarde van a bekend is kunnen de transportafstanden 
bepaald worden volgens Y = a L. Door extrapolatie kunnen dan ook de 
transportafstanden buiten de transsecten bepaald worden, aan de hand waar-
van bufferbreedten tegen nitraatinspoeling bepaald kunnen worden. 
Gezien de gevoeligheid van de uitkomsten voor de geohydrologische sche-
matisatie van de ondergrond en de horizontale en vertikale doorlatendheden 
van de diverse lagen in de ondergrond moet een zeer nauwkeurige schematisa-
tie op basis van beschikbare informatie plaatsvinden op basis waarvan dan 




7.1. NITRAATBELASTING GRONDWATER 
Met de in Paragraaf 6.1.3 aangegeven nauwkeurigheid kan nu met behulp van 
de vuistregel voor uitspoeling (KOLENBRANDER,1981) de te verwachten 
nitraatuitspoeling bij de verschillende bemestingsscenario's worden 
voorspeld. Bij deze voorspelling is uitgegaan van een modelscenario waarbij 
mestoverschotten worden teruggedrongen door primair een reductie in de 
mestproductie van intensieve veehouderij door te voeren. Bij dit scenario 
(Sc. 1) is de sterkste uitspoeling van nitraat te verwachten. 
7.1.1. Regio Helvoirt 
De te verwachten nitraatuitspoeling in de regio Helvoirt is weergegeven in 
Tabel 20. Voor de atm~sferische stikstofdepositie is een waarde van 
44 kg.ha-1.jr-1.N aangehouden. 
Als berekeningsgrondslag voor de bufferbreedte is het hoogste uitspoelings-
niveau genomen dat in een van de opvolgende fasen optreedt. 
Grasland Mais 
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Fig. 16. Berekende uitspoeling van stikstof voor droog grasland en mais na 
elk van de vier fasen van de fosfaatnormering bij verschillende 
scenario's om mestoverschotten terug te~ringen. Scenario 1: pri-
mair terugdringen van mestoverschotten afkomstig van de intensieve 
veehouderij; Scenario 2: gelijkmatig terugdringen van mestover-
schotten afkomstig van de intensieve veehouderij en de rundvee-
houderij; Scenario 3: primair terugdringen van mestoverschotten 
afkomstig van de rundveehouderij 
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In Figuur 16 zijn de consequenties voor de nitraatuitspoeling weergegeven 
als voor het bemestingsscenario wordt uitgegaan van de veronderstelling dat 
mestoverschotten worden teruggedrongen via reductie van de mestproduktie in 
de rundveehouderij (Sc. 3) of via gelijkmatige reductie in intensieve vee-
houderij en rundveehouderij (Sc. 2) Uit Figuur 16 blijkt dat het scenario 
waarbij primair een reductie in de mestproductie afkomstig van de intensie-
ve veehouderij wordt verondersteld met name op drogere graslanden tot de 
grootste nitraatbelasting van het grondwater leidt. Bij maïsteelt ontloopt 
de nitraatbelasting van het grondwater elkaar bij de verschillende scena-
rio's niet veel. 
Tabel 20. Nitraatuitspoeling in relatie tot de berekende minerale stikstof 
(N-min) afkomstig van kunstmest (KM-N), dierlijke mest (DM-N) en 
atmosferische depositie (N-atm) in de regio Helvoirt tijdens de 
verschillende fasen van de fosfaatnormering. Aangegeven is met 
welke correctiefactor voor de grondwatertrap de stikstofuitspoe-
ling is gecorrigeerd 
Hoeveelheid stikstof (kg.ha-1.jr-1.N) 
KM-N DM-N 




























































































































7.1.2. Regio Chaam 
De te verwachten nitraatuitspoeling in de regio Chaam is weergegeven in 
tabel 21. Voor de atmosferische stikstofdepositie is een waarde van 
44 kg/ha-1.jr-1.N aangehouden. 
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Als berekeningsgrondslag voor de bufferbreedte is het hoogste uitspoelings-
niveau genomen dat in een van de opvolgende fasen optreedt. 
Tabel 21. Nitraatuitspoeling in relatie tot de berekende minerale stikstof 
(N-min) afkomstig van kunstmest (KM-N), dierlijke mest (DM-N) en 
atmosferische depositie (N-atm) in de regio Chaam tijdens de ver-
schillende fasen van de fosfaatnormering. Aangegeven is met welke 
correctiefactor voor de grondwatertrap de stikstofuitspoeling is 
gecorrigeerd 
Hoeveelheid stikstof (kg.ha-1.jr-1.N) Correctie 
factor 
KM-N DM-N surpl-KM N-atm N-min N-uitsp 
Gras op Gt V, VI, VII 
PO 299 393 44 593 123 0,73 
Pl 299 393 44 593 123 0,73 
P2 302 389 44 594 123 0,73 
P3 321 366 44 598 124 0,73 
P4 400 269 131 44 746 175 0,73 
Gras op Gt I,II,III 
PO 299 393 44 593 17 0,10 
Pl 299 393 44 593 17 0,10 
P2 302 389 44 594 17 0, 10 
P3 321 366 44 598 17 0, 10 
P4 400 269 131 44 746 24 0, 10 
Mais op Gt v, VI, VII 
PO 50 376 44 348 115 0,73 
Pl 50 376 44 348 115 0,73 
P2 50 295 44 293 104 0,73 
P3 103 192 44 320 109 0,73 
P4 148 135 13 44 296 104 0,73 
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7.2. VERBLIJFTIJDEN EN DENITRIFICATIE 
Voor het berekenen van de verblijftijd die nodig is voor de volledige deni-
trificatie van het uitgespoelde nitraat zijn de volgende uitgangspunten 
genomen: 
Het maximaal te verwachten niveau van nitraatuitspoeling in relatie tot 
het grondgebruik (Paragraaf 7.1) 
- De denitrificatiecapaciteit van het doorstroomde pakket voor gebieds-
gemiddelde waarden voor organisch stofgehalte en zuurgraad (Paragraaf 
3.7) 
- Nitraat moet volledig worden gedenitrificeerd (0-norm) 
7.2.1. Regio Helvoirt 
De benodigde verblijftijd voor volledige denitrificatie van het uitgespoel-
de nitraat is weergegeven in Tabel 22. 
7.2.2. Regio Chaam 
De benodigde verblijftijd voor volledige denitrificatie van het uitgespoel-
de nitraat is weergegeven in Tabel 23. De verblijftijden zijn daarbij naar 
boven afgerond. Voor de regio Chaam is onderscheid gemaakt tussen enkele 
deelgebieden ten aanzien van de denitrificatiecapaciteit (zie Paragraaf 
3.7). 
Tabel 22. Denitrificatiecapaciteit van de Nuenengroep, maximaal te verwach-
ten nitraatuitspoeling en benodigde verblijftijd van het grond-
water voor volledige denitrificatie van het uitgespoelde nitraat 
in de regio Helvoirt 
Grondgebruik Denitrificatie Maximale Benodigde 
capaciteit uitspoeling verblijftijd 
(k h -1 . -1 -1 N) g. a .Jr .m . (kg.ha-1.jr-1.N) (jr) 
Gras ( I, II, III) 40 22 0,6 
Gras (V, VI, VII) 40 175 4,4 
Mais 40 128 3,2 
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Tabel 23. Denitrificatiecapaciteit van de Nuenengroep, maximaal te verwach-
ten nitraatuitspoeling en benodigde verblijftijd van het grond-
water voor volledige denitrificatie van het uitgespoelde nitraat 
in drie deelgebieden van de regio Chaam voor de deelgebieden A en 
B, en C 
Grondgebruik Denitrificatie Maximale Benodigde 
capaciteit uitspoeling verblijftijd 
(k h -1 . -1 -1 N) g. a .Jr .m . (kg.ha-1.jr-1.N) jr 
A en B c A en B c A en B c 
Gras (I, II' III) 23 56 24 24 1,0 0,4 
Gras (V, VI, VII) 23 56 175 175 7,6 3,1 
Mais 23 56 115 115 5,0 2,1 
7.3. NOMOGRAMMEN 
De omvang van de bufferzones is afhankelijk van een aantal variabelen waar-
van de grootte in de voorgaande paragrafen is vastgesteld: 
- grondgebruik en grondwatertrap bovenstrooms van het te beschermen gebied; 
- verblijftijd van het grondwater voor volledige denitrificatie van het 
uitgespoelde nitraat (Paragraaf 7.2). Deze verblijftijd wordt bepaald 
door de hoeveelheid uitgespoeld nitraat (Paragraaf 7.1) en de denitrifi-
catiecapaciteit van het doorstroomde pakket (Paragraaf 3.7); 
- horizontale transportafstand van het grondwater, aangegeven door de 
gebiedsspecifieke factor "a" (Paragraaf 5. 3); 
- afstand tussen te beschermen gebied en waterscheiding. 
Een wezenlijk probleem is dat een aantal variabelen een spreiding rond 
een gemiddelde waarde te zien geven als gevolg van heterogeniteit in het 
gebied. Als gevolg van variatie in zuurgraad en organisch stofgehalte kan 
de denitrificatiecapaciteit van plaats tot plaats aanzienlijk uiteenlopen. 
Ook de factor "a" kent een spreiding rond een gemiddelde waarde. 
Gegeven de regionale schaal waarop het onderzoek is uitgevoerd is het 
niet mogelijk locale waarden van deze variabelen aan te geven. Daarom is 
besloten om bij het vaststellen van de omvang van bufferzones uit te gaan 
van gebiedsgemiddelde waarden. 
In een aparte paragraaf zal de gevoeligheid van de bufferbreedte voor 
variatie in de genoemde variabelen worden aangegeven. 
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7.3.1. Regio Helvoirt 
Voor de regio Helvoirt is de volgende relatie tussen transportafstand in 
een periode van 10 jaar v10 en de afstand tot de waterscheiding (L) 
gebruikt (zie Paragraaf 5.3): Y10 = 0,064 L. 
Voor vertaling naar kortere reistijden wordt de factor a evenredig 
verkleind. 
De denitrificatiecapaciteit in de regio Helvoirt is vastgesteld op 
40 kg.ha-1.jr-1.m-1.N (Paragraaf 3.7). 
Bij deze denitrificatiecapaciteit is een verblijftijd van 3,2; 4,4 of 0,6 jr 
nodig voor volledige denitrificatie van het bij verschillende vormen van 
bodemgebruik uitgespoelde nitraat (Paragraaf 7.2). Voor variërende waarden 
van L en voor verschillende vormen van bodemgebruik is in Tabel 24 een 
nomogram opgesteld. 
Tabel 24. Bufferbreedten bij verschillende vormen van bodemgebruik boven-
strooms van de te beschermen gebieden en voor variërende afstand 
L tot aan de waterscheiding bij een gemiddelde waarde van de 
denitrificatiecapaciteit van 40 kg.ha-1.jr-1.m-1.N in de regio 
Helvoirt. Tussen de haakjes is de verblijftijd aangegeven die 
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7.3.2. Regio Chaam 
Voor de regio Chaam is een onderverdeling gemaakt in enkele subgebieden in 
verband met geohydrologische heterogeniteit. Dit heeft tot gevolg dat er 
voor de verschillende subgebieden met verschillende relaties tussen Y10 
en de afstand Lis gewerkt (Paragraaf 5.3.2): Deze relatie voor het als 
homogeen te beschouwen subgebied A is gebaseerd op de gemiddelde a-waarde 
voor transsect B-B' en C-C'(0-3000 m) en luidt: Y1o = 0,177 L. 
De relatie voor het subgebied B gelegen ten NO van de Roode beek luidt: 
Y10 = 0,476 L. 
De relatie voor subgebied C ten Westen van het punt waar de Chaamse beken 
samenvloeien luidt: v10 = 0,190 L 
Voor vertaling naar kortere reistijden wordt de factor a evenredig 
verkleind. 
Tabel 25. Bufferbreedten bij verschillende vormen van bodemgebruik boven-
strooms van de te beschermen gebieden en voor variërende afstand 
L tot aan de waterscheiding bij een gemiddelde waarde van de 
denitrificatiecapaciteit (D) in de verschillende subgebieden van 
de regio Chaam. Tussen de haakjes is de verblijftijd aangegeven 
die nodig is voor volledige denitrificatie van het uitgespoelde 
nitraat 
Afstand L Bufferbreedte (m) 
(m) 
subgebied A subgebied B subgebied C 
D = 23 D = 23 D = 56 
mais gras gras mais gras gras mais gras gras 
V-VII V-VII I-III V-VII V-VII I-II I V-VII V-VII I-I II 
(5 jr) (7,6 jr) (1 jr) (5 jr) (7,6 jr) (1 jr) (2,1 jr) (3,1 jr) (0,4 jr) 
100 9 13 2 24 36 5 4 6 1 
200 18 27 4 48 72 10 8 12 2 
300 27 40 5 71 109 14 12 18 2 
400 35 54 7 95 145 19 16 24 3 
500 44 67 9 119 181 24 20 29 4 
600 53 81 11 143 217 29 24 35 5 
700 62 94 12 167 253 33 28 41 5 
800 71 108 14 190 289 38 32 47 6 
900 80 121 16 214 326 43 36 53 7 
1000 89 136 18 238 362 48 40 59 8 
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De gemiddelde denitrificatiecapaciteit (D) voor de subgebieden A en B is 
vastgesteld op 23 kg.ha-1.jr-1.m-1.N; voor subgebied C bedraagt de denitri-
ficatiecapaciteit 56 kg.ha-1.jr-1.m-1.N. Voor de benodigde verblijftijden 
voor volledige denitrificatie van het uitgespoelde nitraat wordt verwezen 
naar Tabel 23 (Paragraaf 7.2). 
Voor variërende waarden van L en voor verschillende vormen van bodemgebruik 
is in tabel 25 een nomogram opgesteld waaruit de omvang van de buffer-
breedte kan worden afgeleid. 
7.4. GEVOELIGHEID 
De bufferbreedte wordt berekend uit een viertal factoren, te weten grond-
gebruik in combinatie met Gt; de afstand L tot de waterscheiding; de 
denitrificatiecapaciteit; de horizontale transportafstand. De gevoeligheid 
van de bufferbreedte voor grondgebruik in combinatie met Gt en voor de 
afstand L zijn direct af te leiden uit de nomogrammen. Beide factoren zijn 
eenvoudig uit kaarten af te lezen. De gevoeligheid voor beide andere fac-
toren wordt hieronder aangegeven. 
Denitrificatiecapaciteit 
De denitrificatiecapaciteit wordt in deze studie berekend met behulp van 
het organisch stofgehalte en de zuurgraad. In deze studie is besloten met 
gebiedsgemiddelde waarden voor zuurgraad en organische stof te werken. Het 
kiezen van minimale of maximale waarden als uitgangspunt voor het bepalen 
van de denitrificatiecapaciteit is echter even legaal. 
De betrouwbaarheid over de omvang van de denitrificatiecapaciteit kan 
slechts worden vergroot door aanvullend lokaal onderzoek ter plaatse van de 
gewenste bufferzone. 
De uiteindelijke keus blijkt echter grote consequenties te kunnen hebben 
voor de omvang van de bufferzone. In Tabel 26 is voor de regio Helvoirt de 
omvang van de bufferzone aangegeven in geval met maximale of minimale waar-
den (zie Paragraaf 3.8) voor de denitrificatiecapaciteit wordt gerekend. 
Uit de tabel blijkt dat als de denitrificatiecapaciteit wordt bepaald voor 
de spreidingsgrenzen van gemiddelde zuurgraad en organische stof de omvang 
van de bufferzone met een factor 25, 17 of 4 kan variëren voor respectieve-
lijk mais, droog gras en nat gras. De consequentie van deze gevoeligheid is 
dat met name de zuurgraad en het organisch stof gehalte van het door-
stroomde pakket met zorgvuldigheid moeten worden vastgesteld. 
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Tabel 26. Invloed van de spreiding in de denitrificatiecapaciteit (D) in de 
regio Helvoirt op de breedte van de bufferzone voor een situatie 
met de waterscheiding op geringe afstand en op grote afstand (L) 
bij verschillende vormen van bodemgebruik. Tussen de haakjes is 
de verblijftijd aangegeven die nodig is voor volledige denitrifi-
catie van het uitgespoelde nitraat 
Afstand L Bufferbreedte (m) 
(m) 
D 5 D 40 D 123 
mais gras gras mais gras gras mais gras gras 
V-VII V-VII I-III V-VII V-VII I-III V-VII V-VII I-III 
(26) (35) (4) (4 jr) (5 jr) (1 jr) (1) ( 2) ( 1) 
400 67 90 10 10 13 3 3 6 3 
2600 432 582 67 67 83 17 17 34 17 
omvang van de bufferzone aangegeven in geval met maximale of minimale waar-
den (zie Paragraaf 3.8) voor de denitrificatiecapaciteit wordt gerekend. 
Uit de tabel blijkt dat als de denitrificatiecapaciteit wordt bepaald voor 
de spreidingsgrenzen van gemiddelde zuurgraad en organische stof de omvang 
van de bufferzone met een factor 25, 17 of 4 kan variëren voor respectieve-
lijk mais, droog gras en nat gras. De consequentie van deze gevoeligheid is 
dat met name de zuurgraad en het organisch stof gehalte van het door-
stroomde pakket met zorgvuldigheid moeten worden vastgesteld. 
Horizontale transportafstand 
De gebiedsspecif ieke factor a die het verband aangeeft tussen de transport-
afstand in een periode van 10 jaar (Y10 ) en de afstand tot de waterschei-
ding (L) vertoont als gevolg van regionale heterogeniteit in de drainage-
; 
eigenschappen en geohydrologie een spreiding rond een gemiddelde. Als met 
de spreidingsgrenzen van de factor a rekening wordt gehouden ontstaat een 
zekere bandbreedte in de omvang van de bufferzone. 
Zekerheid over de waarde van de factor a kan slechts worden verkregen door 
aanvullend lokaal onderzoek ter plaatse van de gewenste bufferzone. 
De consequentie van variatie van de factor a tussen de spreidingsgrenzen 
voor de omvang van de bufferzone is aangegeven in Tabel 27. 
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Tabel 27. Invloed van de variatie binnen de spreidingsgrenzen van de factor 
a in de regio Helvoirt op de breedte van de bufferzone voor een 
situatie met. de waterscheiding op geringe afstand en op grote 
afstand (L) bij verschillende vormen van bodemgebruik. Tussen de 
haakjes is de verblijftijd aangegeven die nodig is voor volledige 
denitrificatie van het uitgespoelde nitraat 
Afstand L Bufferbreedte (m) 
(m) 
a = 0,042 a = 0,064 a = 0,086 
mais gras gras mais gras gras mais gras gras 
V-VII V-VII I-III V-VII V-VII I-III V-VII V-VII I-III 
(4 jr) (5 jr) (1 jr) (4 jr) (5 jr) (1 jr) (4 jr) (5 jr) (1 jr) 
400 7 8 2 10 13 3 14 17 3 
2600 44 55 11 67 83 17 89 112 22 
Als gevolg van variatie binnen de spreidinggrenzen van de factor a varieert 
de breedte van de bufferzone rechtevenredig met de factor a. 
Gegeven de gevoeligheid van de factor a zijn ten behoeve van berekeningen met 
het model STRELIN, waaruit deze factor wordt afgeleid, nauwkeurige gegevens 
over geohydrologische variabelen noodzakelijk. 
7.5. RUIMTELIJKE WEERGAVE BUFFERBREEDTEN 
In Paragraaf 7.3 zijn nomogrammen voor bufferbreedten opgesteld. 
In de Figuren 17 en 18 zijn deze nomogrammen toegepast om de bufferbreedten 
in de reële veldsituatie vast te stellen. 
Uit kaartmateriaal of veldinventarisaties moeten daartoe de volgende aan-
vullende gegevens worden verzameld: 
- Lokatie beschermenswaardige gebieden (Paragraaf 3.8). 
- Grondgebruik en grondwatertrap bovenstrooms van het te beschermen gebied. 
- De afstand (L) tussen waterscheiding en de grens van het te beschermen 
gebied, gemeten volgens het verloop van de grondwaterstroming naar het 
beekdal. 
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Fig. 17. Overzicht van plaatsen in de regio Helvoirt waar bufferzones tegen 
nitraatinspoeling nodig zijn. Bij de bufferzones is steeds aange-
geven: de afstand van het te beschermen gebied tot de water-
scheiding, het bodemgebruik bovenstrooms (dg: grasland met Gt 
V, VI, VII; ng: grasland met Gt I, Il, 111; m: mais) en de breedte 
van de bufferzone. De peilen geven de overheersende richting van 
de grondwaterstroming nabij de bufferzones aan 
De volgende situaties vragen nadere aandacht: 
- In het geval dat door de specifieke ligging de afstand tussen grens en 
waterscheiding voor een gebied varieert, ontstaat een variërende buffer-
breedte. 
Indien het te beschermen gebied op een waterscheiding is gelegen, is geen 
bufferzone nodig. 
- Indien het te beschermen gebied voor toestromend grondwater wordt afge-
schermd door een tweede orde drainagesloot, is een bufferzone niet nodig. 
- Indien de grondwaterstroming vanaf het te beschermen gebied is gericht, 
is aan de betreffende zijde geen bufferzone nodig. 
Indien natte te beschermen gebieden zijn gelegen in een zone waar het 
grondwater volgens het stationaire stroomlijnenpatroon onderdoorstroomt, 
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Fig. 18. Overzicht van plaatsen in de regio Chaam waar bufferzones tegen 
nitraatinspoeling nodig zijn. Voor de berekening van de buffer-
zones is op grond van geohydrologische eigenschappen een nadere 
onderverdeling gemaakt in de subregio's A, B en C. Bij de buffer-
zones is steeds aangegeven: de afstand van het te beschermen 
gebied tot de waterscheiding, het bodemgebruik bovenstrooms (dg: 
grasland met Gt V, VI, VII; ng: grasland met Gt 1, Il, 111; m: 
mais) en de breedte van de bufferzone. De peilen geven de over-
heersende richting van de grondwaterstroming nabij de bufferzones 
aan 
terwijl uit floristische indicaties het optreden van kwel kan worden afge-
leid, dan wordt het betreffende gebied toch als een kwelgebied beschouwd. 
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8. OVERDRAAGBAARHEID METHODIEK 
Een belangrijk onderdeel van de studie bestond uit de vraag in hoeverre de 
methode onder uiteenlopende omstandigheden toepasbaar is. Deze vraag is met 
name relevant voor die onderdelen van de methode die sterk bepalend zijn 
voor de de uitkomst van de toegepaste vuistregels: 
- intensiteit van de landbouw; 
- (geo)hydrologische eigenschappen; 
- denitrificatiecapaciteit van de watervoerende pakketten. 
Intensiteit van de landbouw 
Als gevolg van verschillen in intensiteit van het landbouwkundig gebruik 
van de grond zal de nitraatbelasting van het grondwater uiteenlopen. Op dit 
onderdeel wordt in de methode uitgegaan van gebiedsspecifieke gegevens 
onleend aan CBS gegevens, waaruit de minerale stikstofbemesting volgens een 
algemeen geldende regel wordt berekend. De hieruit af te leiden nitraat-
belasting van het grondwater is gebaseerd op een vuistregel die voor een 
zeer brede range van bemestingsintensiteiten van toepassing is. Extrapola-
tie van de vuistregel naar gebieden met afwijkende bemestingsintensiteiten 
is zonder meer geoorloofd. 
Ondanks de differentiatie in bemestingsintensiteit tussen Midden en West 
Brabant wordt de differentiatie in uitspoeling als gevolg van de aard van 
de vuistregel afgezwakt. Alhoewel bij gelijk grondgebruik verschillen in 
uitspoeling aanwezig zijn is de orde van grootte vergelijkbaar. 
De intensiteit van de landbouw in de andere pleistocene zandgebieden in 
Nederland zal niet veel verschillen met die in Brabant. Desondanks is het 
niet verantwoord de mate van stikstofuitspoeling zonder meer te extrapo-
leren naar andere gebieden. Met name bij een geringe denitrificatiecapaci-
teit van de watervoerende lagen, kan een klein verschil in nitraatbelasting 
een grotere verblijftijd voor volledige denitrificatie tot gevolg hebben. 
Een zo exact mogelijk berekening van de nitraatbelasting is gewenst. 
Geohydrologische eigenschappen 
De verbreding van de methode had vooral betrekking op het testen van de 
geldigheid van hydrologische vuistregels over een brede range van geohydro-
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logische omstandigheden. Het betreft de vuistregels: 
- relatie tussen grondwatertrap en drainage fluxen; 
- relatie tussen afstand L tot aan de waterscheiding en de door het grond-
water in horizontale richting afgelegde afstand in een periode van 10 
jaar. 
Het bleek niet mogelijk een algemeen geldende relatie te vinden tussen de 
grondwatertrap en de grootte van de verschillende drainagefluxen. Ook in 
dit geval zijn gebiedsspecifieke gegevens nodig {beekpeilen, 
maaiveldshoogte etc) om de relatie te kwantificeren. De uitkomst van de 
betreffende vuistregel is derhalve niet extrapoleerbaar. De vuistregel 
bleek onder de hydrologisch sterk uiteenlopende omstandigheden van West en 
Midden Brabant tot goede resultaten te leiden, zodat extrapoleerbaarheid 
van de vuistregel zelf geen probleem is. 
De horizontale transportafstand van het grondwater in relatie tot de 
afstand tussen infiltratiepunt en waterscheiding blijkt niet eenduidig te 
voorspellen uit geohydrologische variabelen, zoals dikten en doorlatendhe-
den van watervoerende pakketten of scheidende lagen. Het gebruik van 
bestaande analytische oplossingen om deze relatie te beschrijven leidt niet 
tot een bevredigend resultaat. De gewenste relatie blijkt van meerdere fac-
toren afhankelijk te zijn. De invloed van deze factoren kan slechts met 
behulp van een numeriek model gekwantificeerd worden. Van extrapolatie van 
modeluitkomsten naar andere zandgebieden kan, gegeven de invloed van 
gebiedsspecifieke factoren, geen sprake zijn. 
Denitrificatiecapaciteit 
De denitrificatiecapaciteit is bepalend voor verblijftijd van het grond-
water om, gegeven de nitraatbelasting volledige denitrificatie te kunnen 
laten plaatsvinden. Organisch stofgehalte en zuurgraad van het doorstroomde 
pakket zijn sterk bepalend voor de denitrificatiecapaciteit, maar zullen 
per gebied sterk verschillen. Denitrificatiecapaciteit is een gebiedsspeci-
fieke factor, zodat de resultaten van de Brabantse gebieden niet overdraag-
baar zijn. 
Conclusie 
Als algemene conclusie kan worden gesteld dat de ontwikkelde eenvoudige 
methode goed overdraagbaar is naar andere pleistocene zandgebieden. Bij de 
toepassing van de methode in verschilende case studies in Brabant is duide-
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lijk geworden dat de uitkomsten gebiedsspecifiek zijn, zodat gebiedsspeci-
fieke parameterwaarden niet zonder meer overdraagbaar zijn. De omvang van 




VOOR ONDERZOEK NAAR 
BUFFERZONES TEGEN 
NITRAATINSPOELING 
9 .1. INLEIDING 
DE 
Om de afstemming tussen de provincies van de wijze van bepaling van buffer-
zones rond bodembeschermingsgebieden te bevorderen is het Ministerie van 
VROM geïnteresseerd in het opstellen van handvatten voor onderzoek ter 
bepaling van de ligging en omvang van bufferzones tegen nitraatinspoeling 
in de pleistocene gebieden van Nederland. Alhoewel fosfaat via uitspoeling 
of afspoeling eveneens tot eutrofiering van beekdàlen aanleiding kan zijn, 
is enerzijds te weinig proceskennis over fosfaatuitspoeling aanwezig om te 
kunnen worden toegepast, maar is anderszijds deze bedreiging minder acuut. 
Het ontwikkelen van een methode waarmee bufferzones tegen effecten van 
ontwatering kunnen worden berekend bleek een gecompliceerd probleem te zijn 
waartoe 3-dimensionale numerieke modelen onontbeerlijk lijken. Binnen het 
kader van de ontwikkeling van eenvoudige methodes voor het berekenen van 
bufferzones hebben drainagebuffers daarom nog geen nadere aandacht gekre-
gen. 
De ontwikkeling van een eenvoudige methode voor het bepalen van de 
omvang van nitraatbuffers met een brede toepasbaarheid in meerdere geohy-
drologische situaties in Brabant vormt de basis waaraan handvatten voor 
onderzoek konden worden onleend. In de methode wordt uitgegaan van een ver-
ticale dwarsdoorsnede van het landschap tussen waterscheiding en beekdal. 
De dwarsdoorsnede kruist daarbij een aantal deelgebieden. De methode 
bestaat uit een aantal verschillende onderdelen: 
- transsectkeuze; 
- drainagefluxen per deelgebied; 
- grondwaterstroming in het transsect; 
- nitraatuitspoeling per deelgebied; 
- denitrificatiecapaciteit van het doorstroomde pakket. 
Een schema met de verschillende onderdelen is aangegeven in Figuur 19. 
In de oorspronkelijke methode werden met simulatiemodellen voor de 
waterhuishouding en de stikstofhuishouding per deelgebied drainagefluxen en 





















Fig. 19. Schema met een overzicht van de verschillende onderdelen waarop de 
methode om de omvang van bufferzones tegen nitraatinspoeling te 
bepalen is gebaseerd 
met deze modellen konden worden afgeleid hebben ten grondslag gelegen aan 
de vuistregels. De vuistregels verbinden gemakkelijk te verzamelen veld- of 
kaartgegevens via eenvoudige relaties met parameterwaarden die nodig zijn 
bij berekeningen voor de verschillende onderdelen van de methode. Het gaat 
daarbij om de volgende vuistregels: 
- relatie tussen bodemgebruik, grondwatertrap en drainagefluxen; 
- relatie tussen bodemgebruik,bemestingsniveau en nitraatuitspoeling; 
- relatie tussen denitrificatie, zuurgraad en organische stof. 
Het bleek niet mogelijk te zijn een eenvoudige oplossing te vinden voor 
het onderdeel van de grondwaterstroming. Hiertoe blijft een numeriek model 
nodig. Dit model vraagt als invoergegeven drainagefluxen, waarmee het 
uitgespoelde nitraat wordt getransporteerd. Voor het bepalen van de draina-
gefluxen is het wel mogelijk gebleken een vuistregel af te leiden: 
- relatie tussen bodemgebruik, grondwatertrap, drainage weerstanden, 
drainagebasis en drainagefluxen. 
Voordat de vuistregels of het model kunnen worden toegepast moeten gege-
vens bij elkaar gezocht worden die in een aantal gevallen bewerkt moeten 
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worden. In dit hoofdstuk zullen handvatten worden aangereikt voor: 
- verzameling en bewerking van gegevens; 
- gewenste nauwkeurigheid van de gegevens; 
- toepassing van vuistregels en rekenmodellen; 
- toegankelijkheid van de methode; 
- tijdsbegroting voor toepassing van de methode. 
9.2. TRANSSECTKEUZE 
Benodigde gegevens 
Voor het vaststellen van de ligging van de transsecten zijn gegevens nodig 
van een aantal ruimtelijke patronen die uit kaartmateriaal zijn af te 
lezen. 
isohypsenkaart van het freatisch grondwater in de zomerperiode (schaal 
1: 50 000); 
- waterstaatskaart (schaal 1:50 000); 
- lokatie waardevolle gebieden; 
- bodem- en grondwatertrappenkaart (1:50 000). 
Beken die volgens het isohypsenpatroon in de zomerperiode een drainerende 
werking hebben, worden beschouwd als beken die de belangrijkste stroomcom-
ponenten in het landschap veroorzaken. Deze stroomcomponenten bezitten een 
duurzaam karakter. Daar de analyse van de grondwaterstroming wordt uitge-
voerd voor een stationaire situatie sluiten stroomcomponenten met een duur-
zaam karakter hierbij goed aan. Een beeld van deze duurzame stroming wordt 
verkregen uit het verloop van de isohypsen in de zomerperiode. 
Handvatten 
Het transsect dient de isohypsen in principe loodrecht te kruisen. 
Geringe afwijkingen hiervan zijn onvermijdelijk en gegeven de schaal 
acceptabel. 
- Het transsect dient te beginnen op de waterscheiding die het stroomgebied 
van de beek begrenst. 
- De ligging van de waterscheiding van het freatisch water kan worden afge-
leid uit het zomerisohypsenpatroon in combinatie met de waterstaatskaart. 
- Het transsect dient de waardevolle gebieden te doorkruisen. 
- Indien het transsect een beperkt aantal bodemtypen doorsnijdt, verdient 
het aanbeveling meerdere transsecten te kiezen. 
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Gevoeligheid 
De methode is niet gevoelig voor de keuze van de ligging van het transsect. 
Er zijn meerdere uitkomsten mogelijk. 
9.3. VASTSTELLEN DEELGEBIEDEN 
Benodigde gegevens 
Het transsect wordt nader onderverdeeld in deelgebieden. Deze deelgebieden 
vormen de basiseenheden waarvoor drainagefluxen en nitraatuitspoeling wordt 
berekend. De volgende gegevens zijn nodig voor het vaststellen van de 
deelgebieden: 
- grondwatertrappenkaart (schaal 1:50 000); 
- topografische kaart (schaal 1:25 000). 
Handvatten 
- Het transsect wordt in de eerste plaats onderverdeeld naar grondwater-
trap. 
- Per grondwatertrap vindt een nadere onderverdeling naar bodemgebruik 
plaats. Het betreft de categorieën bodemgebruik die van de topografische 
kaart zijn af te lezen: grasland, bouwland, bos. 
- Uit oriënterend veldbezoek of remote sensing beelden kan het bouwland 
nader worden gespecificeerd naar teelt. Uit gegevens van de meitelling 
zal blijken dat op het pleistocene zandgebied het bouwland vrijwel volle-
dig met mais is bebouwd. 
Gevoeligheid 
Het berekenen van de drainagefluxen en de nitraatuitspoeling is in hoge 
mate afhankelijk van de grondwatertrap en het bodemgebruik van een deel-
gebied. In een verandering van bodemgebruik is met de methode niet te voor-
zien. 
9.4. BEREKENING DRAINAGE FLUXEN 
Benodigde gegevens 
Nadat het transect is onderverdeeld in simulatie-eenheden dienen per 
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simulatie-eenheid een aantal drainageparameters bepaald te worden, aan de 
hand waarvan de drainagefluxen bepaald worden. 
Hiervoor wordt gebruik gemaakt van de volgende bronnen: 
- klimatologische gegevens; 
- geohydrologische kaarten (1:50 000); 
- topografische kaart (1:25 000); 
- hoogtepuntenkaart (1:10 000); 
- waterstaatskaart (1:50 000); 
- veldgegevens ten aanzien van beek- en slootprofielen, beek en slootpei-
len; 
- bodemkaart (1:50 000). 
Handvatten 
Eerste orde drainageflux. 
De eerste orde drainageflux (Fl) kan pas worden bepaald indien het neer-
slagoverschot (NN), de tweede (F2) en de derde (F3) orde drainageflux al 
bekend zijn: Fl = NN - F2 - F3. 
Neerslagoverschot 
Met behulp van de klimatologische gegevens van een nabijgelegen weerstation 
wordt de gemiddelde neerslag (P) en open waterverdamping (E0 ) in mm.jaar-1 
bepaald. Het neerslagoverschot (NN) is dan gelijk aan: 
NN = P - f.E 0 • De gewasfactor f wordt bepaald door de grondwatertrap. 
Aanbevolen wordt de gewasfactoren uit Tabel 28 te gebruiken. 
Tabel 28. Gewasverdampingsfactoren f voor de verschillende vormen van 
grondgebruik in relatie tot de grondwatertrap, van alle in de 
regio's voorkomende combinaties van grondwatertrap en grond-
gebruik 
Gt Gewasverdampingsfactor Gt Gewasverdampingsfactor 
gras mais bos gras mais bos 
II 0,785 V* 0,747 0,684 
!II 0,777 0,791 VI 0,714 0,664 0,770 
!II* 0,760 VII 0,679 0,634 
v 0,762 0,684 0,788 VII* 0,616 0,721 
Tweede orde drainageflux. 
F2 
De tweede orde drainageflux wordt bepaald volgens: 




Het drainageniveau (HD) wordt bepaald als de gemiddelde maaiveldshoogte van 
het deelgebied (uit: hoogtepuntenkaart) min het beekpeil (uit: wate~staats­
kaart, veldgegevens). Uit de toelichting op de bodemkaart worden de Gt en 
de richtwaarden voor de GHG en de GLG bepaald. De gemiddelde grondwater-
stand (h) wordt dan bepaald met behulp van de formules in Tab~l 29 (zie 
Paragraaf 6.2.2). 
Voor de berekeningsmethode voor de drainageweerstanden wordt verwezen 
naar vgl (4) in Paragraaf 5.2.1.1. Van belang voor het berekenen van de 
drainageweerstand zijn: 
- drainage weerstand eerste orde; 
- dikte van het doorstroomde pakket voor de tweede orde flux; 
- doorlatendheid van dit pakket (uit: geohydrologie); 
- radiale weerstand; 
- gebiedsgemiddelde beekafstand (uit: topografische kaart, hoogtepunten-
kaart; 
- afstand van de simulatie-eenheid tot de beek (bv. uit topografische 
kaart). 
De drainageweerstand bestaat uit een radiale en een horizontale weerstand. 
Voor de radiale weerstand wordt de gebiedsgemiddelde waarde bepaald. De 
horizontale weerstand is afhankelijk van de afstand tot de beek en wordt 
per simulatie-eenheid bepaald. 
Tabel 29. Formules voor berekening van de gemiddelde grondwaterstand h in 
relatie tot GHG en GLG waarden per grondwatertrap 
Gt Formule 
II h - 18,4 + 1,6 GHG + 0,63 GLG 
111 h - 14,1 + 1,5 GHG + 0,51 GLG 
111*, V, V* h 9,2 + 1,3 GHG + 0,38 GLG 
VI h 4,0 + 1,2 GHG + 0,26 GLG 
VII, VII* h 0,9 + 1,1 GHG + 0,14 GLG 
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Derde orde drainageflux. 
De derde orde drainageflux wordt bepaald volgens: 
Fa = HD - h 
RES (20) 
De gemiddelde grondwaterstand (h) die in dit geval afhankelijk is van het 
derde orde drainageniveau wordt berekend met behulp van de formule van Van 
der Sluis, de GHG en GLG waarden en het derde orde drainageniveau (zie 
Paragraaf 6.2.2). 
De derde orde drainageweerstanden worden op analoge wijze bepaald als de 
tweede orde drainageweerstanden (zie: ADRIAANSE, 1988) de radiale weerstan-
den worden nu echter evenals de horizontale weerstanden per simulatie-
eenheid bepaald met behulp van: 
- dikte van het doorstroomde pakket voor de derde orde flux; 
-·doorlatendheid van dit pakket (uit: geohydrologie); 
- gemiddelde natte slootomtrek per simulatie-eenheid (uit: veldgegevens); 
- gemiddelde slootafstand per simulatie-eenheid (uit: topografische kaart, 
hoogtepuntenkaart). 
Gevoeligheid 
De fluxen per orde drainagestelsel zijn in hoge mate afhankelijk van de 
drainageweerstanden. De drainageweerstanden van het tweede en derde orde 
drainagestelsel zijn in hoge mate afhankelijk van de gebiedsgemiddelde 
beekafstand respectievelijk de gemiddelde slootafstand per simulatie-
eenheid. 
Daarnaast zijn de drainageniveaus voor het derde orde drainagestelsel 
sterk bepalend voor de derde orde drainagefluxen. Daarentegen blijken de 
derde orde drainagefluxen slechts van geringe invloed te zijn op het uit-
eindelijke resultaat ten aanzien van transportafstanden van het grondwater. 
Toegankelijkheid 
Buiten de benodigde veldgegevens zijn verder alle benodigde 
gegevens uit al bestaande informatie te destilleren. De diverse kaarten 
zijn vrij eenvoudig op te vragen. Het eventuele veldwerk (voor zover de 
benodigde gegevens niet bekend zijn) ten aanzien van op te meten sloot-




De bepaling van de gebiedsparameter a uit de formule: 
a x L (21) 
vindt plaats door berekeningen met het model STRELIN uit te voeren. Als 
invoer voor dit model dienen de fluxen per simulatie-eenheid en de resulta-
ten van een schematisatie van de opbouw van de ondergrond van het trans-
sect. De benodigde informatie (uit uitgevoerde geohydrologische studies) 
bestaat uit: 
- schematische weergave van de geometrie van de ondergrond; 
de horizontale en verticale doorlatenheden en de porositeiten van de in 
de schematisatie onderscheiden lagen. 
Handvatten 
Voor het bepalen van de gebiedsparameter wordt aanbevolen het model STRELIN 
toe te passen. Voor een gedetailleerde beschrijving van het model alsmede 
de eisen die aan de invoer gesteld worden, wordt verwezen naar 
(GROENENDIJK, 1988). Hieronder volgen enige richtlijnen voor de geohydrolo-
gische schematisatie, het invoeren van de drainagefluxen en het bepalen van 
de gebiedsparameter a. 
Schematisatie 
De diepte tot waarop geschematiseerd dient te worden wordt bepaald door de 
doorstroomde diepte van de tweede orde flux. Hiervoor wordt de diepte van 
het bovenste pakket genomen. De ligging van de transsecten is bepaald op 
basis van het feit dat uit het isohypsenpatroon van het freatisch water 
blijkt dat het water uit dat pakket naar de beek toe stroomt (de beek heeft 
een drainerende werking volgens het isohypsenpatroon van het freatisch 
water). De stromingrichting van het water in het eerste watervoerend pakket 
wordt meestal niet zichtbaar beïnvloed door de drainerende werking van de 
beek. Dus wordt aangenomen dat water dat uitgewisseld wordt tussen het 
afdekkend pakket en het eerste watervoerend pakket als kwel/wegzijging 
beschouwd kan worden. Het afdekkend pakket kan op basis van profielboor-
beschrijvingen van de geohydrologische studies al dan niet verder worden 
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onderverdeeld in beter en slechter doorlatende lagen. Per laag dient de 
dikte, diepte, de verticale en horizontale do~rlatendheid en de porositeit 
opgegeven te worden. 
Invoeren fluxen 
Over de geschematiseerde dwarsdoorsnede wordt een gridnet gelegd, waardoor 
de doorsnede wordt onderverdeeld in een aantal grids (cellen). De grid-
grootte is optioneel. De drainagefluxen dienen langs de randen. van de 
dwarsdoorsnede ingevoerd te worden. Per simulatie-eenheid is de gemiddelde 
slootafstand bekend. Op basis daarvan wordt aan de bovenrand van de dwars-
doorsnede, in elke simulatie-eenheid, een aantal cellen tot sloot geschema-
tiseerd. Het neerslagoverschot, dat als flux per simulatie-eenheid berekend 
is, wordt omgerekend naar de netto lengte per simulatie-eenheid (totale 
lengte simulatie-eenhied min de som van de slootlengten). Het neerslagover-
schot "infiltreert" in de cellen die niet tot sloot geschematiseerd zijn. 
De derde orde flux wordt omgerekend naar de totale slootlengte per 
simulatie-eenheid. De derde orde flux verlaat het systeem via de cellen die 
tot sloot geschematiseerd zijn. Aan de bovenrand wordt tevens per beek een 
cel geschematiseerd, op basis van de ligging van de beken in het transect, 
waardoor de tweede orde flux de dwarsdoorsnede weer verlaat. De tweede orde 
fluxen van alle simulatie-eenheden worden omgerekend naar de som van de 
beeklengten. De verdeling van de flux over de beken dient zodanig te zijn 
dat de waterscheidingen van de stroombeeldberekeningen overeenkomen met de 
waterscheidingen zoals deze woyden afgeleid uit het isohypsenpatroon of uit 
waterstaatkaarten. De fluxen langs de zijranden zijn nul (elk transect 
begint en eindigt otreen waterscheiding). De eerste orde fluxen worden aan 
de onderrand per simulatie-eenheid ingevoerd. 
Bepaling van de gebiedsparameter a 
Het model STRELIN heeft als mogelijkheid transportafstanden te berekenen, 
die het water aflegt langs een stroombaan, in een bepaalde periode, vanaf 
een opgegeven plaats in de dwarsdoorsnede. Langs de bovenrand worden een 
aantal plaatsen opgegeven en wordt de afgelegde afstand in 10 jaar bepaald. 
Het gemiddelde van deze waarden wordt genomen als de gebiedsparameter a 
volgens welke de horizontaal afgelegde transportafstand in 10 jaar (Y10> 
bepaald wordt, afhankelijk van de plaats van infiltratie als afstand (L) 
tot de waterscheiding volgens vergelijking (21). 
91 
Gevoeligheid 
Zoals al besproken in de gevoeligheidsanalyse (par 5.3.3) is het resultaat 
erg gevoelig voor de geohydrologische schematisatie en de ingevoerde waar-
den van de doorlatenheden. 
Toegankelijkheid 
Het model STRELIN is beschreven in GROENENDIJK (1988). Het programma is 
geschreven in FORTRAN 77 en operationeel op een DEC-MicroVAX, onder het 
operating system VMS. Het programma is op aanvraag beschikbaar. Het toepas-
sen van het model STRELIN vereist enig rekenwerk voor wat betreft het 
invoeren van de randfluxen. Tevens is enige ervaring met het werken op een 
VAX gewenst voor het aanmaken van de invoerfiles als wel het draaien van 
het model. Een beschrijving van de invoerfiles is gegeven in (GROENENDIJK, 
1988). 
9.6. NITRAATUITSPOELING 
De nitraatuitspoeling is gerelateerd aan bodemgebruiksvorm en grondwater-
trap van het deelgebied. Naast de vorm van het bodemgebruik is ook de 
intensiteit van het gebruik in termen van bemestingsniveau van belang. De 
hoeveelheid geproduceerde mest in een regio wordt verdeeld over de 
verschillende arealen cultuurgrond. De hoeveelheid geproduceerde mest is 
het produkt van het aantal dieren en de mestproductie per dier. Per dier-
soort wordt een verschillend mesttype geproduceerd. 
9.6.1. Mestproduktie, mesttoedeling en bemestingsniveau 
Benodigde gegevens 
Uit meitellingen leidt het CBS jaarlijks op gemeentebasis de volgende beno-
digde gegevens af: 
- arealen cultuurgrond; 
- aantal dieren per diersoort; 
- aantal GrootVeeEenheden (GVE) per hectare grasland; 
Handvatten 
- Voor mestproduktie per diersoort en gehalten aan mineralen in de ver-
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N.B.: De mest van biggen wordt niet als afzonderlijk mesttype in 
beschouwing genomen. Biggenmest wordt beschouwd als MOM. Mest van 
leghennen en slachtkuikens wordt als een type (PLV) beschouwd 
schillende mesttypen wordt aanbevolen de gegevens uit Tabel 30 te 
gebruiken. 
- In het geval dat het studiegebied is gelegen op het grondgebied van 
verschillende gemeenten kan een karakteristiek worden gemaakt voor de 
regio door de gegevens van de samenstellende gemeenten samen te voegen. 
- Voor het toedelen van mest aan de verschillende arealen cultuurgrond in 
de huidige situatie of voor toekomstige situaties wordt aanbevolen het 
model "SLAPP" (Van WALSUM,1988) te gebruiken. Met dit model kunnen 
bemestingsscenario's worden doorgerekend rekening houdend met beperkingen 
in mestgebruik en preferenties voor toedeling van mest aan bepaalde vor-
men van grondgebruik. Voor toekomstscenario's kent het rekenmodel 
verschillende opties voor het terugdringen van mestoverschotten die als 
gevolg van de fosfaatnormering kunnen ontstaan. In het rekenmodel wordt 
daartoe verondersteld dat er een reductie plaatsvindt in het aantal 
mestproducerende dieren: reductie intensieve veehouderij; reductie rund-
veehouderij; een combinatie van de vorige mogelijkheden. Als uit-
voergegeven wordt onder andere het bruto stikstofbemestingsniveau 
(N-tot), het aandeel uit kunstmeststikstof en het aandeel uit dierlijke 
mest daarin gegeven. Voor de mogelijkheden en uitgangspunten van dit 
model wordt verwezen naar Paragraaf 5.1 
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Gevoeligheid 
Daar CBS gegevens eenduidig zijn speelt de gevoeligheid van de methode voor 
CBS gegevens geen wezenlijke rol. 
De uitkomsten van het model waarmee de bemestingsniveaus van met name 
grasland worden berekend zijn zeer gevoelig voor de gekozen optie waarmee 
mestoverschotten worden teruggedrongen. Indien primair de intensieve 
veehouderij wordt gereduceerd, blijven op grasland zeer hoge stikstofgiften 
mogelijk. Door koppeling van de stikstofbehoefte van grasland aan de 
veedichtheid, blijven hoge giften stikstof nodig. Indien als gevolg van 
fosfaatnormering de stikstof afkomstig van dierlijke mest terugloopt, wordt 
met kunstmeststikstof aangevuld tot de behoefte is gedekt. Reductie van de 
intensieve veehouderij leidt van de mogelijke scenario's tot de grootste 
nitraatbelasting van het grondwater en kan als zodanig als een "worst case" 
scenario worden beschouwd. 
Toegankelijkheid 
Gegevens van het CBS zijn eenvoudig op te vragen. Het model SLAPP is zeer 
gebruiksvriendelijk. Het model is op aanvraag beschikbaar. De programma's 
zijn geschreven in FORTRAN 77 en operationeel op een DEC-MicroVAX, onder 
het operating systeem VMS. Een gebruikershandleiding is beschikbaar (VAN 
WALSUM, 1988) . 
9.6.2. Bemesting en uitspoeling 
Benodigde gegevens 
In de vorige paragraaf is aangegeven hoe per bodemgebruiksvorm bruto stik-
stofbemestingsni veaus kunnen worden berekend. De nitraatuitspoeling blijkt 
binnen de bodemgebruiksvorm nader bepaald te worden door de grondwatertrap. 
Bij hogere grondwaterstanden treedt meer denitrificatie op, waardoor de 
uitspoeling afneemt. Om de nitraatuitspoeling te kunnen vaststellen zijn 
de volgende gegevens nodig: 
- grondwatertrap 
- stikstofbemesting afkomstig uit dierlijke mest (DM, in kg.ha-1.jr-1); 
- stikstofbemesting afkomstig van kunstmest (KM, in kg.ha-1.jr-1); 
- atmosferische stikstofdepositie (N-atm, in kg.ha-1.jr-1); 
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Handvatten 
De nitraatuitspoeling is gebaseerd op de relatie tussen minerale stik-
stofbemesting en de nitraatuitspoeling op een diepte van 1 m-mv 
(KOLENBRANDER,1981). De relatie is grafisch weergegeven in Figuur 14 
- De minerale stikstofbemesting (N-min) kan worden berekend volgens: 
Bouwland: 
N-min = N-atm + KM + 0,75{DM-0,1DM} + surpl-KM (22) 
Grasland: 
N-min = N-atm +KM + 0,75{DM- 0,15DM} + surpl-KM (kg.ha-1 .jr-1 ) (23) 
Indien meer kunstmeststikstof wordt gebruikt dan stikstof van dierlijke 
mest, wordt het teveel extra geteld (Surpl-kM) (Paragraaf 6.1). 
- De volgens genoemde relatie gevonden nitraatuitspoeling moet worden 
gecorrigeerd voor de actuele grondwaterstand in het deelgebied. Daarbij 
zijn de grondwatertrappen I, II en III geaggregeerd tot een groep, waar-
voor een correctie factor van 0,1 bleek te voldoen en de grondwatertrap-
pen V, VI en VII tot een groep waarvoor een correctiefactor 0,73 tot 
goede resultaten heeft geleid (Paragraaf 6.1). De correctiefactoren zijn 
ontleend aan STEENVOORDEN, 1983). 
Gevoeligheid 
Door de aard van de relatie volgens KOLENBRANDER (1981) en de te gebruiken 
correctiefactoren is de uitspoeling matig gevoelig voor variatie in N-min 
(± 20 kg). Dit houdt in dat ook gegevens over atmosferische stikstofdeposi-
tie niet zeer nauwkeurig bekend hoeven zijn. 
Verder dient de gevoeligheid te worden gerelateerd aan de denitrifica-
tiecapaciteit. Naar later nog zal blijken neemt de gevoeligheid verder af 
naarmate de denitrificatiecapaciteit van de door het grondwater 
doorstroomde pakket toeneemt. Daarentegen neemt de gevoeligheid toe naar-
mate de denitrificatiecapaciteit afneèmt. Het berekenen van de N-min is 
gevoelig voor de verhouding tussen kunstmest en dierlijke mest. Bij een 
zelfde hoeveelheid N-tot kan bij een verhouding KM/DM > I een aanzienlijk 
hoger N-min berekend worden dan in het geval deze verhouding kleiner dan 1 
zou zijn. 
De gevoeligheid van de uitspoeling voor de grondwatertrap (Gt) is in 
zoverre niet relevant daar de Gt eenduidig uit kaartmateriaal is af te 
lezen. Actuele grondwatertrappenkaarten zijn wel noodzakelijk. 
Toegankelijkheid 
De benodigde gegevens over stikstofbemesting zijn enerzijds afkomstig van 
het model "SLAPP'', maar kunnen in principe ook via andere kanalen worden 
toegeleverd: meetgegevens, andere berekeningsmethoden. 
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Gegevens over atmosferische stikstofdepositie zijn aan landelijke inventa-
risaties op gemeentebasis te ontlenen (KNMI, RIVM etc). 
9.7. DENITRIFICATIECAPACITEIT 
Tijdens het transport door de verzadigde zone van de watervoerende lagen 
kan het uitgespoelde nitraat worden afgebroken als gevolg van denitrifica-
tie. De denitrificatiecapaciteit van de doorstroomde paketten is bepalend 
voor de snelheid waarmee nitraat kan worden afgebroken. De door het grond-
water afgelegde afstand in de periode die nodig is voor volledige denitri-
ficatie van het uitgespoelde nitraat is een maat voor de bufferzone. 
Ten aanzien van de denitrificatie is nog veel onderzoek gaande. Uit 
veldgegevens moet worden afgeleid dat denitrificatie tenminste op lokale 
schaal kan leiden tot lage nitraatconcentraties (ADRIAANSE en REMMERS, 
1988; POMPER, 1988). Plaatselijk gevonden hoge concentraties nitraat op 
grotere diepte moeten worden toegeschreven aan een zeer geringe denitrifi-
catiecapaciteit. 
Benodigde gegevens 
- In situ bepalingen van de denitrificatiecapaciteit (RIVM, in voorb) zou-
den de meest betrouwbare gegevens opleveren. Deze gegevens zijn nog 
nauwelijks beschikbaar. 
In aansluiting op resultaten van lysimeterexperimenten van STEENVOORDEN 
(1983) kan de denitrificatiecapaciteit worden afgeleid uit: 
- Percentage organische stof van het doorstroomde pakket (2-10 m-mv) Indien 
dergelijke gegevens niet beschikbaar zijn kan het organisch stofgehalte 
van de diepere C-horizonten, bepaald tijdens bodemkarteringen, een indi-
catie vormen. 
- Zuurgraad van het freatisch grondwater. 
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Handvatten 
- Op grond van literatuurgegevens is gekozen voor een maximale denitrifica-
tiecapaciteit van 260 kg N per gewichtsprocent organische stof bij 10°C 
en een pH van 7 (kg.ha-1.jr-1.m-1). 
- Volgens het volgende verband wordt de actuele denitrificatiecapaciteit 
berekend: 





gewichtsprocent organische stof 
reductiefactor voor de zuurgraad (0-1) 
- De reductiefactor voor de zuurgraad wordt berekend volgens: 
1 




De denitrificatiecapaciteit is in de ontwikkelde methode een van de sleu-
telfactoren waardoor de omvang van de bufferzone wordt bepaald. Een wezen-
lijk probleem daarbij is dat de denitrificatiecapaciteit zeer gevoelig is 
voor variatie in zuurgraad en organisch stofgehalte. Enerzijds zijn dit 
factoren die niet altijd bekend zijn, anderzijds kunnen ze van plaats tot 
plaats sterk variëren. De denitrificatiecapaciteit neemt rechtevenredig toe 
met het organisch stofgehalte. De denitrificatiecapaciteit neemt in het 
traject 4,5 < pH < 7 exponentieel toe. 
Toegankelijkheid 
Zowel gegevens over het organisch stof gehalte als over de zuurgraad zijn, 
indien gemeten, aanwezig in: 
- rapporten die verslag doen van regionale studies. Dergelijke rapporten 
zijn vaak uitgegeven als interne (instituuts)publikaties en als zodanig 
moeilijk te achterhalen. 
- Archieven (Rijksgeologische Dienst, Bodemkundig Informatie Systeem van de 
Stiboka, RIVM etc.). 
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9.8. OMVANG BUFFERZONES 
Benodigde gegevens 
De omvang van de bufferzone kan eenvoudig worden afgeleid als de parameter-
waarden in de voorafgaande stappen berekend zijn. 
Uit kaartmateriaal moeten voor de concrete situaties waar bufferzones 
gewenst zijn de volgende aanvullende gegevens worden geïnventariseerd: 
- Grondgebruik en grondwatertrap bovenstrooms van het te beschermen gebied. 
- De afstand (L) tussen de waterscheiding en de grens van het te beschermen 
gebied gemeten volgens het verloop van de grondwaterstroming naar het 
beekdal. 
Handvatten 
De breedte (B) van de buffer is dan een functie volgens: 
B f(W, N, D, a, L) 
waarbij: W waterhuishouding in termen van drainagefluxen 
nitraatuitspoeling in afhankelijkheid van grondgebruik en 
grondwatertrap bovenstrooms van het te beschermen gebied 
N 
D denitrificatiecapaciteit doorstroomde pakket 
(26) 
a = gebiedsspecifieke factor die de relatie aangeeft tussen de 
horizontale transportafstand van het grondwater in een periode 
van 10 jaar en de plaats van infiltratie L als afstand tot de 
waterscheiding 
L afstand tussen te beschermen gebied en waterscheiding 
Numeriek kan deze functie als volgt worden beschreven: 
B V x a x L 10 (27) 
waarbij V verblijftijd in jaren benodigd voor volledige denitrificatie van 
het uitgespoelde nitraat 
a = gebiedsspecif ieke factor 





- In het geval dat door grillig verlopende grenzen van het te beschermen 
gebied de afstand tot de waterscheiding varieert, leiden de verschillende 
waarden voor L tot een variërende bufferbreedte. 
- Indien het te beschermen gebied op een waterscheiding is gelegen is geen 
bufferzone nodig. 
- Indien het te beschermen gebied voor toestromend grondwater wordt afge-
schermd door een tweede orde drainagesloot is een bufferzone niet nodig. 
- Indien de grondwaterstroming van het te beschermen gebied is afgericht is 
aan de betreffende zijde geen bufferzone nodig. 
Gevoeligheid 
De gevoeligheid van de bufferbreedte voor variërende waarden van de ver-
schillende variabelen is op onderdelen reeds aangegeven. De gevoeligheid 
wordt versterkt door combinatie van deze variabelen. In de gevoeligheden 
kan enige rangorde worden aangebracht. 
De geohydrologische schematisatie met bijbehorende geohydrologische 
variabelen en de denitrificatiecapaciteit zijn factoren waarvoor de uit-
komst van de methode het meest gevoelig is. Dit is des te meer van belang 
daar over de grootte van deze factoren meestal weinig betrouwbare infor-
matie beschikbaar is. In deze gevallen is een keuze (minimale, gemiddelde, 
maximale waarden) in hoge mate bepalend voor de uitkomst van de bereke-
ningen. Uit het onderzoek in de regio Chaam bleek bijvoorbeeld dat met name 
als gevolg van onzekerheid over de denitrificatiecapaciteit de omvang van 
de bufferzone in het meest ongunstige geval met een factor 20 kan variëren 
bij overigens gelijkblijvende omstandigheden. 
Grondwatertrap, bodemgebruik, drainageweerstanden en fluxen kunnen in 
hoge mate bepalend zijn voor de uitkomst, maar zijn over het algemeen een-
duidig te bepalen of af te leiden. In dit geval bepaalt de zorgvuldigheid 
waarmee gegevens worden verzameld de uitkomst. 
l 
De te kiezen scenario's waarmee op toekomstige ontwikkelingen in de 
rundveehouderij of intensieve veehouderij kan worden ingespeeld bepalen in 
hoge mate de uitspoeling van nitraat naar het grondwater. Binnen een geko-
zen scenario is de uitkomst matig gevoelig voor bemestingsniveaus. Deze 
gevoeligheid neemt echter toe naarmate de denitrificatiecapaciteit afneemt. 
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9.9. TIJDSINVESTERING EN KOSTEN VUISTREGELMETHODE 
Als gevolg van een sterke vereenvoudiging van de methode om bufferzones 
tegen nitraatinspoeling te bepalen is de toepasbaarheid sterk toegenomen. 
Vuistregels leiden niet tot significante verschillen met uitkomsten van de 
oorspronkelijk gebruikte modellen. Dit hangt zeker niet in de laatste 
plaats samen met de veelal globale schaal van beschikbare gegevens voor 
toetsing van modeluitkomsten. Juist het gebruik van bestaande gegevens in 
combinatie met een eenvoudige methode leidt enerzijds tot grote tijdswinst 
maar draagt anderzijds bij tot vergroving van de uitkomsten. 
Voor de verschillende onderdelen van de methode is aangegeven waar 
onzekerheden voorkomen. Gegeven de genoemde onzekerheden in de vuistregel-
methode is in Tabel 31 een indicatieve begroting van te besteden effectieve 
werkdagen voor de verschillende onderdelen van de methode gespecificeerd. 
De tijdsbesteding is gebaseerd op analyse van een gebied. Onder een 
gebied wordt een min of meer homogene geohydrologische eenheid verstaan dat 
door een beekdal wordt doorsneden en dat een indicatieve oppervlakte heeft 
van maximaal 1000 ha. In een gebied kan het nodig zijn meerdere transsecten 
te kiezen. 
Afhankelijk van de moeilijkheidsgraad van het studiegebied moet voor de 
modeltoepassing met een marge gerekend worden. Dit heeft tot gevolg dat per 
gebied circa een maand effectieve werktijd nodig is voor toepassing van de 
methode. 
Voor toepassing van de methode is bodemkundig/hydrologische kennis 
vereist. Enige ervaring met het gebruik van simulatiemodellen is gewenst. 
De materiële kosten bestaan uit de volgende posten: 
- opvragen gegevens; 
- rekenkosten; 
- eventuele kosten voor veldwerkzaamheden en analysekosten voor oriënteren-
de metingen van de zuurgraad van het grondwater. 
De begroting van deze kosten is sterk ervan afhankelijk of rekenwerk en 
analyses al dan niet in eigen beheer kunnen worden uitgevoerd. Over het 
algemeen zullen de totale kosten marginaal zijn en slechts een fractie van 
de personele kosten bedragen. 
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Tabel 31. Globale indicatie voor de tijdsinvestering voor het toepassen van 
de methode in een gebied. Per onderdeel zijn de benodigde gege-
vens en de aard van de werkzaamheden aangegeven 
Onderdeel 
Transsectkeuze 
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In opdracht van de Provincie Noord-Brabant en het Ministerie van VROM is 
een eenvoudige methode ontwikkeld waarmee de begrenzing van bufferzones 
tegen nitraatinspoeling langs beekdalen met natuurwetenschappelijke waarde 
kan worden berekend. 
De vereenvoudigde methode is gebaseerd op relaties tussen invoer en 
uitvoergegevens, de zogenaamde vuistregels, die uit simulatieberekeningen 
met complexe modellen konden worden afgeleid. De methode is algemeen toe-
pasbaar in het pleistocene deel van Nederland. Bij de methode wordt uitge-
gaan van een verticale dwarsdoorsnede van het landschap tussen 
waterscheiding en beekdal. De dwarsdoorsnede kruist daarbij een aantal 
deelgebieden. 
In de methode worden achtereenvolgens een aantal stappen doorlopen, 
waarin parameterwaarden worden bepaald die nodig zijn voor het berekenen 
van de bufferbreedte. Het betreft parameterwaarden voor de volgende onder-
delen: 
- nitraatuitspoeling per deelgebied; 
- denitrificatiecapaciteit van het doorstroomde pakket; 
- drainagefluxen per deelgebied; 
horizontaal transport van grondwater in het transsect. 
Voor het bepalen van de parameterwaarden is het met uitzondering van het 
horizontaal transport mogelijk gebleken vuistregels te gebruiken in plaats 
van complexe rekenmodellen. Voor het bepalen van de denitrificatiecapaci-
teit is een eenvoudige rekenregel gebruikt. 
Als gevolg van een sterke vereenvoudiging van de methode om bufferzones 
tegen nitraatinspoeling te bepalen is de toepasbaarheid sterk toegenomen. 
Vuistregels leiden niet tot significante verschillen met uitkomsten van de 
oorspronkelijk gebruikte modellen. Dit hangt zeker niet in de laatste 
plaats samen met de veelal globale schaal van beschikbare gegevens voor 
toetsing van modeluitkomsten. Juist het gebruik van bestaande gegevens in 
combinatie met een eenvoudige methode leidt enerzijds tot grote tijdswinst 
maar draagt anderzijds bij tot vergroving van de uitkomsten. 
De methode werd ontwikkeld in een tweetal geohydrologische uiteenlopende 
regio's in Noord-Brabant. De regio Helvoirt is gelegen in de Centrale 
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Slenk, gekenmerkt door een-dik afdekkend pakket dat aan de onderzijde over-
gaat in een dik watervoerend pakket. De regio Chaam is gelegen in westelijk 
Noord-Brabant met een dun watervoerend pakket onder het maaiveld, gevolgd 
door een dik pakket van slechtdoorlatende leem- en zandafzettingen. 
In elke regio werden twee case studies uitgevoerd. Vuistregels voor het 
bepalen van parameterwaarden werden uit een case afgeleid en in de tweede 
case getoetst op hun validiteit door vergelijking met parameterwaarden die 
met complexe modellen werden afgeleid. 
Nitraatuitspoeling 
De hoeveelheden geproduceerde mest en de arealen cultuurgrond worden afge-
leid uit CBS gegevens op gemeentebasis. De verdeling van de mest over de 
verschillende vormen van bodemgebruik wordt bepaald in het mesttoedelings-
model SLAPP. Met dit rekenprogramma kunnen huidige en toekomstige bemes-
tingsscenario's worden doorgerekend, rekening houdend met zowel beperkingen 
als preferenties. Gekozen is voor een toekomstscenario waarin mestbeper-
kingen volgens de fosfaatnormering van kracht zijn en waarbij primair mest-
overschotten uit de intensieve veehouderij worden teruggedrongen. Bij deze 
optie zijn de hoogste nitraatuitspoelingsniveaus te verwachten, zodat 
gesproken kan worden van een "worst-case" benadering. 
Uit de bemestingsniveaus per hectare wordt volgens een rekenregel de 
minerale stikstof bemesting berekend. Voor het berekenen van de uitspoeling 
wordt gebruik gemaakt van een vuistregel voor de relatie tussen minerale 
stikstofbemesting en nitraatuitspoeling in zandgronden op een diepte van 
1 m-mv. Door toepassing van een correctiefactor voor de grondwaterstand 
werd voor een drietal categorieën bodemgebruik de nitraatuitspoeling bere-
kend. Voor grasland met een Gt I, Il, III, grasland met een Gt V, VI, VII 
en mais met een Gt V, VI, VII bleek de aldus berekende gemiddelde uitspoe-
ling niet significant af te wijken van de gemiddelde uitspoeling die voor 
deze categorieën bodemgebruik werden berekend met het simulatiemodel ANIMO. 
Denitrificatiecapaciteit 
Tijdens het transport door de verzadigde zone van de watervoerende lagen 
kan het uitgespoelde nitraat worden afgebroken als gevolg van denitrifica-
tie. De denitrificatiecapaciteit is daarbij afhankelijk gesteld van het 
percentage organische stof, de zuurgraad en een maximale denitrificatieca-
paciteit van 260 kg.ha-1.jr-1.m-1.N bij 1% organische stof en een pH= 7. 
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Als gevolg van ruimtelijke heterogeniteit van de ondergrond kunnen zuur-
graad en organisch stofgehalte variëren. Gekozen is voor gebiedsgemiddelde 
waarden als uitgangspunt voor de berekening van de denitrificatiecapaci-
teit. De denitrificatiecapaciteit is zeer gevoelig voor variatie in zuur-
graad en organisch stofgehalte. Consequenties van keuze voor minimale of 
maximale waarden van deze variabelen worden aangegeven. Voor de regio 
Helvoirt kan de denitrificatie aldus met een factor 20 variëren. 
Afhankelijk van de nitraatuitspoeling onder de verschillende categorieën 
bodemgebruik en de berekende denitrificatiecapaciteit blijkt voor de regio 
Helvoirt een verblijftijd van 1 tot 5 jaar nodig voor volledige denitrifi-
catie van het uitgespoelde nitraat. In de regio Chaam is daartoe een 
verblijftijd van 1 tot 8 jaar benodigd. Bij uitspoeling onder de categorie 
natte graslanden is steeds de geringste en onder droge graslanden steeds de 
grootste verblijftijd benodigd. 
Drainagefluxen per deelgebied 
Drainagefluxen zijn nodig als invoergegeven voor de simulatie van de grond-
waterstroming. De som van de drainagefluxen naar perceelssloten (derde 
orde), naar beken (tweede orde) en de aquifer (eerste orde) is gelijk aan 
het neerslagoverschot. Het neerslagoverschot wordt berekend uit het 
verschil tussen neerslag en gewasverdamping over een langjarig gemiddelde. 
Voor de gewasverdamping kon uit simulatieberekeningen met het waterbalans 
model WATBAL een vuistregel worden afgeleid voor de relatie tussen gewas-
verdampingsfactoren, grondwatertrap en grondgebruik. De op deze vuistregel 
gebaseerde berekening van het neerslagoverschot bleek niet significant af 
te wijken van de berekening met het waterbalansmodel WATBAL. 
Voor de tweede orde drainageflux van een deelgebied kon een bevredigende 
vuistregel worden afgeleid gebaseerd op het stijghoogte verschil tussen 
beekpeil, gemiddelde grondwaterstand en de drainageweerstand. Voor het 
berekenen van de gemiddelde grondwaterstand werd per grondwatertrap een 
relatie gevonden tussen gemiddelde grondwaterstand de GHG en de GLG. De met 
de vuistregel berekende tweede orde drainage fluxen bleken niet significant 
af te wijken van met WATBAL berekende drainagefluxen. 
Een vuistregel voor de derde orde drainage flux werd afgeleid naar ana-
logie van de vuistregel voor de tweede orde drainage flux. Deze vuistregel 
blijkt tot significant verschillende fluxen in vergelijking met WATBAL-
fluxen te leiden. Daarentegen is de absolute grootte van de derde orde 
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fluxen gering. Omdat de eerste orde drainageflux wordt berekend als een 
restterm van het neerslagoverschot is de betrouwbaarheid ervan afhankelijk 
van de betrouwbaarheid van de andere fluxen. 
De bepaling van de drainagefluxen is in alle gevallen gevoelig voor 
variatie in de drainageweerstand. Daarentegen wordt de drainageweerstand 
ongeacht toepassing van een vuistregel of van het model WATBAL in een bere-
kening vooraf bepaald. 
Horizontaal transport van grondwater 
Het is niet mogelijk gebleken om met behulp van eenvoudige analytische for-
muleringen een vuistr~gel te vinden voor de relatie tussen de horizontale 
transportafstand van het grondwater (Y) en de plaats van infiltratie als 
afstand tot de waterscheiding (L). In de vereenvoudigde methode blijft het 
gebruik van een model voor de simulatie van de grondwaterstroming en de 
berekening van reistijden nodig. 
Met het model (STRELIN) kan de gebiedsspecif ieke factor "a" worden afge-
leid die het lineaire verband aangeeft tussen de variabelen Y en L. Het 
model STRELIN vraagt als invoergegevens geohydrologische variabelen, de 
geometrie van het systeem en drainagefluxen per deelgebied. De uitkomsten 
van het model STRELIN zijn zeer gevoelig voor variatie in geometriefactoren 
en geohydrologische variabelen. 
Het gebruik van de drainagefluxen die bepaald zijn volgens vuistregels 
leidt niet tot significant verschillende waarden van de factor "a" dan 
wanneer deze factor wordt afgeleid uit STRELIN-berekeningen waarin als 
invoergegeven drainagefluxen worden gebruikt die met WATBAL zijn berekend. 
Hoewel fluxen van het derde orde drainagesysteem niet op een bevredigende 
wijze met een vuistregel kon worden afgeleid, leidt het gebruik van deze 
vuistregelfluxen, vanwege de geringe absolute grootte ervan, niet tot 
significant verschillende waarden van de factor"a". Gebruik van vuistre-
gelfluxen is als invoergegeven voor STRELIN berekeningen zijn daarom accep-
tabel. 
De omvang van de bufferzone kan eenvoudig worden afgeleid als de parame-
terwaarden in de voorafgaande stappen berekend zijn. Hiertoe zijn nomogram-
men opgesteld, waarmee de omvang in de veldsituatie kan worden vastgesteld 
in afhankelijkheid van het grondgebruik bovenstrooms en de afstand van het 
te beschermen gebied tot aan de waterscheiding. 
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De bufferbreedte is te beschouwen als een functie van de waterhuishou-
ding in termen van drainagefluxen, van de nitraatuitspoeling bovenstrooms, 
de denitrificatiecapaciteit, de geohydrologie en de afstand tot aan de 
waterscheiding. Hieruit blijkt dat de gevonden parameterwaarden in de 
gebiedsstudies in Brabant niet overdraagbaar zijn naar andere gebieden. De 
methode is daarentegen overdraagbaar naar andere pleistocene gebieden in 
Nederland. 
Ten behoeve van een brede toepasbaarheid van de methode door anderen 
zijn handvatten gegeven voor onderzoek dat nodig is om de omvang van buf-
ferzones tegen nitraatinspoeling te kunnen vaststellen. 
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BIJLAGE 1 
VERDELING VAN DE VERSCHILLENDE SOORTEN MEST OVER DE VERSCHILLENDE VORMEN 
VAN BODEMGEBRUIK 
Tabel 1. Hoeveelheden toegediende mest per mesttype in tonnen over het 
totale areaal van de verschillende bodemgebruiksvormen in de 
regio's tijdens de vier opeenvolgende fasen van de fosfaatnor-
mering. Tevens is aangegeven met welke reductiefactor de inten-
sieve veehouderij zou moeten worden ingekrompen en welke veedicht-
heden wenselijk zouden zijn om de geproduceerde mest nog juist te 
kunnen afzetten 
Fase Mest- Hoeveelheid mest (t.ha-1) 
type 
Red.factor GVE 












































31 600 125 800 
6 100 32 300 
25 800 
300 









49 000 1, 0 
32 900 1,0 
1 800 1,0 
157 400 
49 000 1,0 
32 900 1,0 
1 800 1,0 
157 400 
10 600 49 000 0,783 
7 100 32 900 0,783 















49 000 0,0 
32 900 0,0 







BIJLAGE 1 (vervolg) 
Fase Mest- Hoeveelheid mest (t.ha-1) Red.factor GVE 
type / int. veeh. (ha gras)-1 
bouw- mais gras- over- totaal 
land land schot 
Chaam 
PO RDM 7900 13 300 180 200 201 400 3,43 
KOM 13 000 13 000 1,0 
MDM 16 400 58 700 75 100 1,0 
FOM 37 700 37 700 1,0 
PLV 3 100 3 100 1,0 
Pl RDM 21 200 180 200 201 400 3,43 
KDM 13 000 13 000 1,0 
MOM 6200 10 200 58 700 75 100 1,0 
FDM 37 700 37 700 1,0 
PLV 3 100 3 100 1,0 
P2 ROM 10 100 191 300 201 400 3,43 
KDM 11 200 1 800 13 000 0,862 
MOM 16 200 48 600 10 300 75 100 0,862 
FOM 32 500 5 200 37 700 0,862 
PLV 1400 1 300 400 3 100 0,862 
P3 ROM 201 400 201 400 3,43 
KDM 7 900 5 100 13 000 0,611 
MOM 15 900 30 000 29 200 75 100 0,611 
FDM 23 100 14 600 37 700 0,611 
PLV 1400 500 1 200 3 100 0,611 
P4 RDM 22 000 179 400 201 400 3,43 
KDM 1300 11 700 13 000 0,098 
MDM 4600 2 800 67 700 75 100 0,098 
FDM 3 700 34 000 37 700 0,098 
PLV 300 2 800 3 100 0,098 
BIJLAGE 2 
OVERZICHT VAN EEN AANTAL EIGENSCHAPPEN VAN DE SIMULATIE-EENHEDEN IN DE 
TRANSSECTEN 
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Tabel 1. Overzicht van de simulatie-eenheden (SE) voor regio's met een aan-
tal belangrijke kenmerken 
SE 8odemtype Wortel zone 
Helvoirt 
1 HVlA zEZ23 
2 HV18 zEZ23 
3 HVlC zEZ23 
4 HV2A zEZ23 
5 HV3 zEZ23 
6 HV28 zEZ23 
7 HV2C zEZ23 
8 HV4A Hn21t 
9 HV5 Hn21t 
10 HV48 Hn21t 
11 HV6A pZg23 
12 HV68 vWz 
13 HV7 pZg23 
14 HV6C vWz 
15 HV8 Hn21 
16 HV9 Hn21 
17 HVlOA zHd21 
18 HV108 zHd21 
19 HVll Hn21 
20 HV12A zEz21 
21 HV128 zEz21 
22 HV12C zEz21 

























1 zWz 30 
2 Hn21t 30 

















































































































V* 30 140 
V* 30 140 
V* 30 140 
VI 60 155 
VII 100 190 
VI 60 155 
VI 60 155 
VI 60 155 
VI 60 155 
VI 60 155 
III* 30 100 
!II 15 105 
III* 30 100 
III 15 105 
VI 60 155 
VI 60 155 
VII* 185 280 
VII* 185 280 
VI 60 155 






























BIJLAGE 2 (vervolg) 
SE 8odemtype Wortel zone 
Chaaa: transect C-C' 
dikte 
(cm) 
1 cHn21 60 
2 Hn21 60 
3 Hn21 30 
4 Hn21 30 
5 Hn21 60 
6 Hn21 40 
7 Hn21 30 
8 pZn23t 30 
9 Hn21 30 
10 Hn21 60 
11 Hn21t 50 
12 zEZ23 70 
13 zEZ23 70 
14 Hn21 40 
15 zEZ23 30 
16 Hn21 30 
17 pZn23t 30 
18 zWzt 30 
19 EZg23t 30 
20 zEZ21 30 
21 zEZ21 30 
22 zEZ21 45 
23 pZn21t 40 
24 pZn21t 50 
25 Hn21 50 
26 vWp 50 
27 Hn21 50 
Chaam: transect D-D' 
1 cHn21 30 
2 pZg23 30 
3 pZg23 45 
4 cHn21 60 
5 cHn21 30 
6 pZg23 30 
7 zEZ23 70 
8 zEZ23 70 
9 cHn21 60 
10 cHn21 30 
11 cHn21 60 
12 cHn23 60 
13 cHn23 30 
14 pZg23 30 
15 pZg23 45 













































b. St. bouwsteen uit de Staringreeks 
Ondergrond 































































































V* 35 160 
VI 60 190 
VI 60 190 
VI 60 190 
V* 35 160 
III 15 90 
VI 60 190 
VI 60 190 
v 20 140 
VI 60 190 
V* 35 160 
V* 35 160 
V* 35 160 
V* 35 160 
III 15 90 
III 15 90 
III 15 90 
V* 35 160 
VI 60 190 
VI 60 190 
III 15 90 
III 15 90 
VI 60 190 
v 20 140 
VII 130 240 
VI 60 190 
III 15 90 
III 15 90 
VI 60 190 
VI 60 190 
lil 15 90 
VI 60 190 
VII 130 240 
VI 60 190 
VI 60 190 
VI 60 190 
VI 60 190 
VI 60 190 
III 15 90 
III 15 90 
VI 60 190 
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BIJLAGE 3 
OVERZICHT VAN DRAINAGEFLUXEN IN RELATIE TOT DE GRONDWATERTRAP EN HET 
NEERSLAGOVERSCHOT IN RELATIE TOT GRONDGEBRUIK VAN DE SIMULATIE-EENHEDEN IN 
DE VERSCHILLENDE TRANSSECTEN 
Tabel 1. Resultaten van de WATBAL-simulaties. NN: neerslagoverschot 
Simulatie- Bodem- Gt Grond- Drainagefluxen (mm.etm-1) 
eenheid soort gebruik 
eerste tweede derde NN 
orde orde orde (mm.etm-1) 
Transect Helvoirts Broek 
1 HVlA zEZ23 V* gras 0,681 0,000 0, 126 0,807 
2 HVlB zEZ23 V* mais 0,873 0,000 0,082 0,955 
3 HVlC zEZ23 V* gras 0,764 0,000 0,044 0,808 
4 HV2A zEZ23 VI gras 0,792 0,000 0,039 0,830 
5 HV3 zEZ23 VII gras 0,976 0,000 0.010 0,987 
6 HV2B zEZ23 VI mais 0,786 0,000 0,044 0.830 
7 HV2C zEZ23 VI gras 0,873 0,000 0,000 0,873 
8 HV4A Hn21t VI gras 0,740 0,000 0,033 0,773 
9 HV5 Hn21t VI bos 0,632 0.000 0,046 0,677 
10 HV48 Hn21t VI gras 0,665 0,081 0,029 0.774 
11 HV6A pZg23 III* gras 0,385 0,063 0,311 0,758 
12 HV68 vwz III gras 0,258 0,222 0,311 0,803 
13 HV7 pZg23 III* gras -0,050 0,449 0,350 0,749 
14 HV6C vWz III gras -0,057 0,528 0,297 0,785 
15 HV8 Hn21 VI gras 0,302 0,330 0,214 0,846 
16 HV9 Hn21 VI mais 0,668 0, 149 0, 124 0.940 
17 HVlOA zHd21 VII* mais 0,908 0,091 0,000 0,999 
18 HVlOB zHd21 VII* bos 0,633 0,036 0,000 0,669 
19 HVll Hn21 VI bos 0,563 0,011 0,117 0,692 
20 HV12A zEz21 VII mais 0,726 0,004 0, 176 0,906 
21 HV12B zEz21 VII bos 0,677 0,000 0, 166 0,843 
22 HV12C zEz21 VII mais 0,749 0,000 0, 155 0,904 
Chaam se beken: Transect 8-8' 
1 zWz III gras 0,070 0,221 0,435 0,726 
2 Hn21t V* gras 0,07(} 0,414 0,287 0,771 
3 Hn21t VI gras 0, 107 0,656 0,074 0,837 
4 Hn23t v gras 0,370 0,263 0, 111 0,744 
5 cHn23t V* gras 0,288 0,324 0,158 0,770 
6 EZg23t III gras 0, 132 0,236 0,339 0,707 
7 Hn23t V* gras 0,571 0, 132 0,050 0,753 
8 zEZ23 VI gras 0,727 0,068 0,007 0,802 
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BIJLAGE 3 (vervolg) 
Simulatie- Bodem- Gt Grond- Drainagefluxen (mm.etm-1) 
eenheid soort gebruik 
eerste tweede derde NN 
orde orde orde (mm.etm-1) 
Chaamse beken: Transect C-C' 
1 cHn21 VI mais 0, 163 0,691 0,034 0,888 
2 Hn21 V* mais -0,571 0,802 0,630 0,861 
3 Hn21 V* gras -0,108 0,591 0,279 0,769 
4 Hn21 VI gras 0,353 0,450 0,018 0,821 
5 Hn21 VI bos 0,245 0,428 0,036 0,709 
6 Hn21 VI mais 0,779 0, 184 0,005 0,968 
7 Hn21 V* gras 0,627 0,075 0,069 0,771 
8 pZn23t III gras 0,093 0, 187 0,398 0,672 
9 Hn21 VI gras 0,587 0,221 0,010 0,818 
10 Hn21 VI bos 0,556 0,147 0,006 0,709 
11 Hn21t v bos 0,442 0,105 0, 142 0,689 
12 zEZ23 VI mais 0,666 0,151 0,044 0,861 
13 zEZ23 V* mais 0,513 0,296 0,052 0,861 
14 Hn21 V* mais 0,728 0,236 0,011 0,975 
15 zEZ23 V* gras 0, 164 0,330 0,252 0,746 
16 Hn21 V* gras 0,244 0,103 0,404 0,751 
17 pZn23t III gras -0,213 0,121 0,767 0,675 
18 zWzt III gras -0,064 0,192 0,573 0,701 
19 EZg23t III gras -0,155 0,131 0, 718 0,694 
20 zEZ21 V* gras 0,334 0,272 0, 154 0,760 
21 zEZ21 VI gras 0,368 0,448 0,010 0,826 
22 zEZ21 VI mais 0,303 0,642 0,011 0,956 
23 pZn21t III mais -0,441 0,842 0,465 0,866 
24 pZn21t III bos 0,102 0,399 0, 180 0,681 
25 Hn21 VI bos 0,480 0,233 0,015 0,727 
26 vWp v bos 0,747 0,412 0,148 1,307 
27 Hn21 VII bos 0,629 0, 196 0,000 0,825 
Chaamse beken: Transect D-D' 
1 cHn21 VI gras 0,745 0,061 0,017 0,823 
2 pZg23 III gras 0,278 0,086 0,372 0,736 
3 pZg23 III bos 0,167 0,005 0,465 0,637 
4 cHn21 VI mais 0,833 0,039 0,015 0,887 
5 cHn21 VI gras 0,750 0,000 0,068 0,818 
6 pZg23 III gras -0,079 0,395 0,391 0,707 
7 zEZ23 VI mais 0,602 0,256 0,043 0,901 
8 zEZ23 VII mais 0,494 0,393 0,000 0,887 
9 cHn21 VI mais 0,462 0,418 0,005 0,885 
10 cHn21 VI gras 0,385 0,436 0,003 0,824 
11 cHn21 VI mais 0,438 0,439 0,009 0,886 
12 cHn23 VI mais 0,531 0,321 0,008 0,860 
13 cHn23 VI gras 0,668 0,061 0,007 0,736 
14 pZg23 III gras 0,255 0, 139 0,326 0,720 
15 pZg23 III bos -0,029 0,340 0,376 0,687 
16 Hn23 VI bos 0, 100 0,597 0,003 0,700 
115 
BIJLAGE 3 (vervolg) 
Tabel 2. Overzicht van de met behulp van de vuistregels bepaalde drainage-
floxen en neerslagoverschotten (in mm.etm-1) 
Simulatie-eenheid Neerslagoverschot Drainage flux (mm.etm-1) 
(mm.etm-1) 
eerste tweede derde 
orde orde orde 
Helvoirt: transect Helvoirts Broek 
1 HVlA 0,760 0,510 0,000 0,250 
2 HVlB 0,878 0,753 0,000 0,125 
3 HVlC 0,760 0,697 0,000 0,063 
4 HV2A 0,821 0,730 0,000 0,091 
5 HV3 0,886 0,886 0,000 0,000 
6 HV28 0,915 0,870 0,000 0,045 
7 HV2C 0,821 0,730 0,000 0,091 
8 HV4A 0,821 0,730 0,000 0,091 
9 HV5 0,718 0,627 0,000 0,091 
10 HV4B 0,821 0,655 0,006 0,091 
11 HV6A 0,737 0,368 0,009 0,315 
12 HV68 0,704 
-0,001 0,006 0,489 
13 HV7 0,737 0,055 0,082 0,315 
14 HV6C 0,704 
-0,255 0,045 0,476 
15 HV8 0,821 0,359 0,089 0,214 
16 HV9 0,915 0,649 0,019 0, 136 
17 HVlOA 1,003 0,935 0,023 0,000 
18 HVlOB 0,809 0,787 0,013 0,000 
19 HVll 0,718 0,508 0,001 0,200 
20 HV12A 0,971 0,785 0,000 0, 182 
21 HV12B 0,764 0,712 0,000 0,133 
22 HV12C 0,971 0,919 0,000 0,133 
Nuenen: transect Breugelse Beemden 
1 0,478 
-0,121 0,352 0,247 
2 0,691 0,443 0,248 0,000 
3 0,691 0, 197 0,432 0,062 
4 0,478 -0,361 0,313 0,526 
5 0,463 -0,479 0,328 0,614 
6 0,748 0,214 0,534 0,000 
7 0,463 -0,547 0,385 0,625 
8 0,654 
-0' 123 0,470 0,307 
9 0,654 0, 132 0,277 0,245 
10 0,534 0,374 0,037 0, 123 
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Simulatie-eenheid Neerslagoverschot Drainageflux (mm.etm-1) 
(mm.etm-1) 
eerste tweede derde 
orde orde orde 
Nuenen: trans eet Hooi donk 
11 0,748 0,721 0,027 0,000 
12 0,748 0,581 0, 167 0,000 
13 0,691 0, 180 0,294 0,217 
14 0,478 -0,240 0,292 0,426 
15 0,478 -0,299 0,245 0,532 
16 0,478 -0,276 0,258 0,496 
17 0,463 -0,373 0,198 0,638 
18 0,748 0,228 0,520 0,000 
19 0,663 0,212 0,451 0,000 
20 0,691 0,337 0,274 0,080 
21 0,597 0,306 0,211 0,080 
Nuenen: transect Nuenens Broek 
22 0,463 -0,601 0,397 0,667 
23 0,597 0,248 0,314 0,035 
24 0,506 0,244 0,120 0,142 
25 0,597 0,517 0,080 0,000 
26 0,451 -0,441 0,304 0,588 
27 0,691 0,566 0,022 0, 109 
28 0,597 0,480 0,008 0,109 
29 0,478 -0,264 0,005 0,737 
30 0,691 0,687 0,004 0,000 
31 0,584 0,581 0,003 0,000 
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Fig. 1. Overzicht van de verdeling in simulatie-eenheden voor het transsect 
door het Helvoirts Broek 
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Fig. 2. Overzicht van de verdeling in simulatie-eenheden voor de transsec-





Tabel 1. Waarden voor de nitraatuitspoeling voor verschillende niveaus van 
de minerale stikstofbemesting volgens de vuistregel van 
KOLENBRANDER (1981) ontleend aan grafische interpretatie van 
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